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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 1978 

НА ПЕРЕДНЕМ КРАЕ ЛЕСНОй НАУКИ 

«Лесному журналу»- 20 лет. В 1958 году вышел в свет его пер
вый HO::V1€p. 

Учрежденный как одна из серий «Известий вузов», <<Лесной жур
нал» является коыплексным печатным органом высшей школы по всем 
отраслям науки о лесе, древесине, процессах и продуктах ее перера

ботки. В ежегодно выпускаемых шести номерах журнала общим объе
мом 90 печатных листов публикуется большая по содержанию и объе
му разнообразная научная информация. 

Начав с четырех разделов, соответствующих отраслевой дифферен
циации леоного дела (лесное хозяйство, лесоэксплуатация, механиче
ская и химическая технология древесины), «Лесной журнал», отраж:ая 
достижения науки и передового опыта, затем вдвое увеличил количе

ство разделов. Все больше публикуется статей по вопросам Iшмплекс
ной механизации и автоматизации, экономики, организации и управ

ления производством, по обмену -опытом. 
Комплексный, системный подход к проблемам леса- отличительная 

черта <<Лесного журнала>>, единственного в нашей стране периодиче
ского печатного органа, охватывающего всю лесную проблематику. 
Эта комплексность в наибольшей степени соответствует духу развития 
современноi'r науки, когда ее отрасли все более взаимно соприкаса
ются и проникают друг в друга, а наиболее интересные и важные от
крытия делаются на стыках разных наук. Помещая рядом статьи по 
раз·ным отраслям науки о лесе и древесине, журнал не только знако

мит с ними читателя, расширяя его кругозор, но и способствует более 
смелому и квалифицированному примепепию идей системного подхода 
в научных исследованиях и подготовке лесными вузами инженерных 

кадров широкого профнля. Расширение и углубление комплексного 
характера «Лесного журнала>>- это достижение и в то же время одна 
из главных задач авторского коллектива вузов, редакционной коллегии 
и редакции журнала. 

«Лесной журнал>> издается !Министерством высшего и среднего 
специального образования СССР. Поэтому на его страницах публи
куются пре:ж:де всего материалы научных исследований, проводимых 
в вузах. Вместе с тем журнал стремится информировать своих чита
телей и о наиболее значительных достижениях отраслевых научно-ис

следовательских институтов, учреждений Академи наук СССР и союз
ных республик, передовом производствеrшом опыте. «География» ста
тей <<Лесного журнала>> охватывает всю нашу страну от Прибалтики 
до Дальнего Востока, от Крайнего Севера до реснубJIИК Закавказья 
и Средней Азии. 

Акцентируя внимание на публикации результатов исследований, 
«Лесной журнал», в отличие от производственных журналов, освещает 
и вопросы методики и постановки экспериментов, что является хорошей 

школой и для начинающих ученых, и для студентов. 
Предмет особой заботы редакционной коллегии- дискуссионные 

статьи. Памятны дискуссии на страницах «Лесного журнала~> по во
проса:i\I лесопопьзования в европейской части СССР и на Севере, о 
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типах Jiесных предприятий, ,по методам таксации, по ·некоторьн-t био
логичесiПIМ проблемам. Хотелось бы чтобы и в дальнеi'rшем в 2курналс 
было больше оригинальных и ярiПIХ статей, по-новому ставящих акту
альные вопросы. 

Как орган высшей школы, «Лесной журнал» ;.киво -откликается 
на все вали-1ейшие события политической и социальной :жизни нашего 
общества, наиболее актуалшые проблемы формирования нового чело
века, коымунистического воспитания и закалки будущих специалистов. 
Ста,"о доброй традицией открывать номера журнала передовыми стать
ямн по материалы.'l съездов Коммунистической партип Советского Со
юза, пленумов ее Центрального Комптета, постановлениям партии п 
правптельства по вопросаТ',1 науки, пропзводства, подготовки кадров 

п др., а также в связи с крупными историческими датами. Большую 
научную и воспитательную роль сыграли специально подготовленные 

юбилейные номера «Лесного журнала», посвященные 50-летшо Bemш:oii 
Октябрьской социалистической революции (1967 т.), 100-летию со дня 
рождения В. И. Ленина (1970 г.), 50-летию образования Союза ССР 
(1972 г.), 60-летию Великого Октября (1977 г.). В этих HO>repax со 
статьями выступпли Министры СССР и союзных республик, ответствен
ные работники Госплана СССР, ведущие ученые лесных вузов. Редак
ция н впредь будет уделять самое пристальное внимание повышению 
идейно-политического и воспитательного уровня журнала. 

В составе редакционной: коллегии «Лесного журна.rrа» 20 ведущих 
ученых п крупных спецпалистов по всем отраслям науiПi о лесе. Состав 
редкол.1егшr пополняется и обновляется. По всем основпыl\1 вопросам 
деятельности :журнала, включая принятпе статей, решения принимают
ся коллегиально. 

Работа редакционной коллегии и редакции :ж:урнала всесторонне 
планируется: редколлегия выделяет наиболее актуальную тематику и 
заказывает проблемпые статьи ведущим ученым и руководителям nро
изводства; состаш:rяется nлан комплектования номеров; намечаются 

читательские конференции и т. д. 
Естественно, что состав авторов журнала постоянно меняется, 

обновляется. Среди них представители всех категорий- от аспирантов 
до академиков. Статьи авторов с учеными степенями и званиями со
ставляют около 80 процентов. Каждая шестая статья написана уче
ными высшеi"r квалификации- академика.ми, докторами наук, профес
сора ми. 

К рецензированию статей привлекаются высококвалифицирован
ные специалисты -представители всех лесотехнических вузов -страны. 

При большинстве лесных вузов п многих факу~тrыетах имеются 
группы содействия «Лесному журналу», оказывающие ему большую и 
разностороннюю помощь. 

Как результат повышения научного уровня <<Лесного журнала» 
растет его популярность. За двадцать лет подписка на журнал выросла 
в 5 раз, «Лесной журнал» выписывают и читают во многих странах 
мира. 

Коллектив журнала видит и недостатки в своей ра,боте, знает 
о том, что еще многое предстоит сделать. Журнал и впредь будет 
всемерно способствовать развитию лесной науки, совершенствованию 
высшего п среднего специального лесного образования, решению 
задач коммунистического строительства. 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 

ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 

ЛЕСНОЕ ХОЗЯИСТВО 

J.'ДI\ бЗ.t.O.Gl 

В ЗАЩИТУ 

ПОСТОЯННО ДЕйСТВУЮЩИХ ЛЕСНЫХ ПРЕДПРИЯТИИ 

Н. П. АНУЧИН 

ВАСХНИЛ 

Автор не cor:Jaccв с .iЮНцспцпсif о постоянно дсi'!ствуiОщпх 
прс.JПJШ~пrях, выдшшутой Т. С. Лобоюш:овы:.I. Расчетную 
.1ccoccJ{Y ..:r.и такпх прсдnршпнii пре;r.1агается определять Еак 
втор::ю возрастную. 

1978 

В «J1есно" журнале» N2 4 за 1977 г. опубтшовапа статья проф. 
Т. С. J1оuовпкова <<Лесные предприятия будущего и воспроизводство 
...тrесных ресурсов;; ... 

На первый взгляд создается впечатление, что автор назвашrоi1 
статьи предпочитает постоянно деt"rствующпе предприятия. Однако бо
.:rтее глубокш:r анааиз статыi н предыдущих его пубшш:ацпli не остав
~1яет со;-,п-rенпя в тои, что на бдижайшие 6-7 десятилетий явное пр~д
почтение Т. С. Лобовикав отдает периодическому лесопользоваюпо. 

Он указьrвает, что в недале1юм прошлом в реальной действнтель
ностн лссозаготовшельные предприятия функционировали 20-35 лет. 
При ликвидации таких временно действующих nредприятий нет «по
терь на недоалюртизаци:и фондов», так как «сооружение, возведенное 
для освоения какого-то объема ресурса н оовопвшее его, полностыо 
амортизируется, хотя и остается в технпчески исправном состояшш». 

Соответственно этоыу Т. С. Лобоников приходит к выводу, что «фор
сированное освоение спелых лесов экапомпчески выгодно». 

Рассматривая лесные предприятия с позицш':'r отдаденного буду
щего, в их :лпiЗirи автор статьи на?-.течает три периода. Первый- пе
риод форсировашюй рубки спелых п перестойпых древостоев. Во вто
ром периоде проводятся рубки ухода за лесом и облесение вырубок. 
Только в третьем перподе «становится реально (и единственно) воз
i\Ш/IШЫ\1 неснижаемый в дальнеi"'rше:\1 объе:r·л рубок, т. е. та особен
Iюсть организации, которая присуша постоянпо действующим пред
приятня:.v1». Такая снетема ведения хозяйства, прерывающая на не
сколько десятилетий (во втором периоде) главную рубку или главнос 
пользование лесом, как раз и ведет к созданию кочующих предприя

тий. 
При 100-летне" сроке выращивания хвойного леса, согласно схе"е 

лесопользования, рекомендуемой Т. С. Лобовпковым, весь товарныi'r 
.•ее должен быть вырублен в 20-35 лет, т. е. в первую треть оборота 
рубки. Во второй период, названный автором периодом конверсии, 
или трансфор\Iации, главное пользование должi-ю быть закрыто, а в:о.Iе
сто него реко,Iендуется развивать рубки ухода. Согласно данным 
Т. С. J1обовикова, объектом таких рубок окажутся древостои первых 
двух классов возраста (возникшие на вырубках в течение 20-35 лет). 
Как известно, прп прочистках и прореживании, проводимых в древо
стоях первых двух классов возраста, исключается возмо.жность полу

чения товарпш'i древесины. В лучше1.I случае может быть получена 
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мелкая древесина (жерди и колья) для удовлетворения местных нужд. 
Следовательно, лесозаготовительное предприятие, организованное с 

целью обеспечения народного хозяйства пиловочником, шпальником, 
.крепежным лесом, балансами и другими сортиментами, неизбежно 
должно перекочевать на новое, необжитое место. 

В конечном итоге Т. С. Лобовикав заключает, что перевод пред
приятий на peлoiJ\r1 постоянного действия «вполне правомерен для каж

дого предприятия после того, как реализованы (освоены) избытки 
спелого леса; больше того, па этой стадии такой леревод является 
единственно целесообразным шагом. С течением времени все большее 
число предприятий будет достигать этой фазы своего развития, рас
ширится зона преимущественпого распространения этого типа пред

приятий (с неснижаемым объемом рубок); но общей н даже наиболее 
распространенной формой такие предприятия могут оказаться лишь 

в очень отдаленном будущем» (подчерынуто Rами- Н. А.). 
Чтобы не допустить неточного толкования текста статьи Т. С. Ло

бовикова, мы досЛовно изложили его предложения и обобщающие вы
воды. Они не оставляют сомнения в том, что в бли:аzайшие пd'лстолетия 
и даже дольше, по мнению Т. С. Лобовикова, у нас будут преобладать 
кочующие предприятия периодического действия, а переход предприя
тий па ре:tким постоянного действия осущес'f1вится лишь в очень отда

ленном будущем. Такой вывод по существу зачеркивает проблему пе
ревода предприятий .. п:есной прОJ\IЫшленности в постоянно деikтвую
щие. С этим согласиться нельзя. 

Прежде всего, 1·Iы ус~rатриваем здесь противоречие с ноВЫ"-1Н 
«Основюш лесного законодательства Союза ССР и союзных респуб
лик» ( 1977 г.). Согдасно статье 11 этого закона, государственные 
органы, предприятия_, органпзацип и учре:жденпя, осуществляющие 

лланпрованпе, организацию и ведение лесного хозяйства, использова

нпе лесных ресурсов с учетоi\·1 народпохозяйственного значения лесов 
и природных условий обязаны обеспечивать непрерывное, неистощи

тельное и рациональное пользование лесом для планомерного удовле

творения потребностей народного хозяйства и населения в древесине 

и другой лесной продукции (подчеркнуто нами- Н. А.). 
Для большей \'бедительностн ·своих выводов Т. С. Лобовикав 

подверг коренной ревизии прпнцип постоянства пользования лесом, 
лежащий в основе организации постоянно действующих предприятий. 
По его утверждению, «Все классики лесоводства и лесоустройства 
;видели в нeti прежде всего припцип постоянного использования лес

ных земель для выращивания производительных насаждений». «В ре
альной действительности подавляющее большинство предприятий яв
ляются постояшю действующиии в том единственно верном смысле, 
~по они постоянно используют лесные земли для выращивания про

дуктивных лесов, что, раз вступив в осваиваемые леса, они уже ни

когда не прекратят в них своей хозяйственной деятельности, хотя и в 
разных формах, объемах, пропорциях>>. 

Такое толкование принципа постоянства пользования лесом вы
глядит упрощенным. В данной трактовке этот принцип ничем не лими
тирует объем руб кл леса, а единственное, чего он требует- сохранить 
деснvю землю. 

Но постоянство лесавыращивания не адекватно постоянству поль
зования лесом: лесная земля может быть полностыо занята 20-30-лет
ними сосняками, однако пиловочник, шпальник и другие ~{рупныс 

сортименты в та-ком лесу можно получить лишь через многие десяти

летия. 
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Вопреки утверждению Т. С. Лобовикова, классики лесоводства п 
лесоустройства под постоянством пользования лесом имели в виду 

постоянство получения древесины и соответственно этому постоянство 

производительности лесных земель. Г. Ф. Морозов, на которого ссыла
ется Т. С. Лобовиков, в книге <<Учение о лесе>> (Изд. 7-е. М.-Л., Гос
лесбумиздат, 1949, с. 91) для обеспечения постоянства пользования 
лесоы считал необходимым следующее: «Для того .1ке, чтобы лесное 
хозяйство давало из года в год непрерывно из-вестное количество дре
весины, которое представляет ,собою один из предметов первого пользо
вания, необходимо л:меть ·совокупность на,саж:дений разного возраста: 
молодых, средневозраспшх, ириспевающих и спелых. Очевидно, чтобы 
обеспечить постоянство пользования при непрерывном хозяйстве, а оно 
только и лмеется в виду, необходиnш иметь целую •совокупность лесных 
участков, между которыми долж:на быть установлена определенная хо
.зяйственная связь». 

Классик лесоустройства М. 1>1. Орлов в первом томе <<Лесоустрой
ства» (<<Лесное хозяйство, лесопромышленность и топливо», Л., 1927, 
с. 78) пишет: <<Непрерывным лесным хозяйст,вом называются все те 
формы его, в которых лес срубается п возобновляется не сразу на 
всей площади, а всегда на части общей площади ,хозяikтва и при том 
'Так, чтобы нормально главное пользование дре-весиной поступало ел;:е

годно» (подчеркнуто на>ш- Н. А.). 
Там же ;'Vl. Nl. Орлов дает определение периодическому способу 

пользования лесом. Он пишет: «Периодическим лесным хозяйством 
называются все те формы его, в которых лес на всей площади данного 
хозяйства срубается и возобновляется сразу, вс.~едствие чего главное 
дользование поступает перподически через то число лет, которое тре

руется для того, чтобы лес достиг такого состояния, в котором он счи
тается спелым>>. Сопоставляя приведеиные определения М. М. Орло
ва с форыулировкамн Т. С. Лобовикова, нельзя пе прийти к выводу, 
что под постоянно действующиы предприятием с наличие:t~л периода 
трансформации и копверсии имеется в виду несколько модернизиро
ванное периодическое пользование лесом. 

Т. С. Лобоников УJ(азывает, что в конце 1940-х- на чаде 1950-х 
годов рядои специалИстов (в их числе п пишущим эти строки) ирак
тика форсированного освоения избыткав перестойнога леса была рез
до «осуждена как, якобы, неправильная; была выдвинута идея «посто
янно действующих» предприятпй, под которыми понимались предприя

тия с несннжаемым равпом:ернЬI:\I или равномерно возрастающим объ
емом: рубок леса в течение пеограниченно длительного времени». 

В названное Т. С. Лобовпковым время по вопросам регулпрова
ния пользования лесо::\r действительно имела место дискуссия. Однако 
позиция специалистов, защищавших постоянное лесопользование, 

Т. С. Лобовиковым освещена непра•вильно. Форсированная рубка пере
стайного леса ими не отвергалась. Строгой равномерности пользования 
лесом они не предлагали. Речь шла о постоянном, непрекращающемся 
nользовании лесом, .но отнюдь ·Не о равномерном. 

За истекшие с тех пор 30 лет в моих многократных выступлениях 
в печати на тему о непрерывном пользовании лесом отмечалось, что 

драктиЕа лесного хозяйства не имеет примеров строго равномерного 
пользования лесом. Поэтому речь может идти лишь об относительной 
равномерности. Согласно действующим инструкциям и наставлениям, 
при расчете пользования лесом хотя и определяют лесосеку равномер

Jюго пользования лесом, но она служит лишь некоторым ориентиром 

лри установлении размера лесопользования. На протяжении целого 
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столетия в пракпш:с отечественного лесоустройства решающее значе
ние придается учету возрастного распределения древостоев. С этой 
целью определяют лесосеку, именуемую лесосекой по возрасту. Чтобы 
принцип постоянства пользования лесом освободить от приnнсывае).IОЙ 
сыу строгой равноыерпости в десопользовании, намп пред.чо;кено нме
новать его принципо.\I непрерывного, пеистощительноrо пользования 

лесом (А пучин Н. П. Теоретические основы оргаиизацип лесноГо 
хозяйства.- <:Лесное хозяйство», 1976, N2 1 О, с. 58-59). В этой статье 
уи:азывалось, что «Слово «равномерность» И}.Iеет строго определенный 
математический смыс.ч:. Оно не сочетается с попятнем «ПЗ?<ленчивость», 
столь распрострапеш-Iьпr у мно:~кества лесных величин. С учетом этого 
.от тер:;..шпа «равно:'-лерность пользования лесом», применявшегося в 

.'Iecнo.\I хозяйстве не одно столетие, все 1ке следует отказаться. Взамен 
его м:ы предлаrаеr..r прпr.Iенять более гибкий термин- «неистощптель~ 
ность пользования лесом». При неистащительном лесапользовании в 
его размере возможны колебаrшя, Iшторые дол.zкны Иl\Iеть определен
ные границы, характеризующиеся, с одной стороны, велпчш-ю!'i средне

го при роста, а с другой- возрастной структурой древостоев, имею
щихся в данном хозяйстве, н наличием спелого леса». Наше предло
.zкение было учтено при разработке проекта «Основ лесного законода~ 
тельства Союза ССР и союзных республию>. В статье 11 отмечена 
обязательность непрерывного, неистощителыюго пользоваппя лесом. 

Как уже было отмечено, в основу определения расчетной ~тrесосеки, 
согласно ныне действующей методике расчета размера лесапользова

ния в лесах государственного лесного фонда СССР,- положены лесо
секи по возрасту. Решающее значение придается второй возрастi-Ю{I 
лесосен:е. При ее определении сумму перестойных, спелых, приспеваю
щих п одного класса возраста средневозрастных древостоев делят на 

число лет, содержащееся в трех J(Лассах возраста, 

[" _ Fпср +Реп---"- Fnp + F~p 
nоз- ЗК 

где L~оз- площадь второй возра,стной лесосеки; 

Fлер- площадь перестайных древостоев; 

Реп- nлощадь спелых древостоев; 
Fnp- площадь ириспевающих древостоев; 
F;P- площадь средневозрастных древостоев, относящихся к од

ному классу возраста, смежному с приспевающими древо

стоями; 

К- продолжительность класса возраста. 

Во вновь осваиваемых лесных массивах обычно преобладают- сnе
лые и перестойвые древостои. Вторая возрастная лесосека, исчислен
ная по приведеиной формуле, окажется близка к 1/70 лесопокрытой 
площади. Если принять ее за расчетную лесосеку, хозяйство в данном 
массиве будет весшсь по обороту рубки, близкому к возрасту количе
ственной спелости. Через 1 О лет расчетная лесосека будет определена 
второй раз. За !О-леший срок площадь перестойнога и спелого леса 
уменьшится и расчетпая лесосека окажется близкой к 1/80 всей лесо
покрытой площади. В последующие два-три десятилетия вторая воз
растная лесосека, принимаемая за расчетную, еще нестюлька снизится. 

Однако главное пользование не преi,ратится. К: 90-100 годам расчет
ная лесосека начнет увеличиваться. 

Бо.чее точно, чем вторая возрастная лесосека, возрастную струк

туру древостоев, образующих то или иное хозяйство, учитывает пред-
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.:lо.iкенная нами интегральная лесосека. ТаЕJВ-1 образом, два впда леса~ 
сек (возрастные и интегральная) позволяют на длительную перспек~ 
тиву рассчитать главное пользование лесом. Оно окажется непрерыв
ным, но неравномерным. Наименьшей ока.жется расчетная лесосека на 
половине оборота рубки, определяющего длительность производствен
ного щш:ла по выращиванию елелога леса. Все из.rю1кенное позволяет 
,ЗаJ{Лючить, что лесоустроительная наука в своем арсенале имеет :ме

тоды для расчета размера лесапользования во вновь организуемых 

хозяйствах в лесах, рап ее не Подвергавшихея эксп.1уатацип илн освоен

ных частично. Предложения Т. С. Лобовпкова, предусматривающие в 
лесопользовашпr период трапсфор:мацпп и конверсии, противоречат 
идее постоянства пользования лесом. 

Т. С. Лобовшшв сетует па печеткость современного опреде.тrенпя 
понятия _«Лесные ресурсы» и упрекает проектировщиков лесной про
::-..тышленпости за неправомерность учета «ликвидного» запаса спелых 

древостоев. С этой критикой тюоке нельзя сог.тrаспться. Технш\:а ш-шенw 
таризации лесных ресурсов в нашей стране довольно хорошо разра

ботана. В итоге таксации лесов дается распределение лecoпoi~p!;IТOii 
площади по древесным породам, классам возраста, полнота:.т, н:лас

са::-..1 бонитета и запасаи "древостоев. Для ка:ждой лесохозяйственной 
секции устанавливается средний возраст, средний класс бошпета, 
средняя полнота, средний запас, товарность и другие показатели. I(о:.i
плекс перечисленных нормативов позволяет всесторонне харю{теризо

вать выявленные лесные ресурсы. 

В заключение своей статьи Т. С. Лобовикав рассматривае-;- во
дрос о комплексных предприятиях. Однако его С)Г/Е:денпя по это:.1у 
вопросу весьма неопределеппы. Он пишет: «Нулп-ю различать жела
тельность комплеJ{СПОЙ организации и степень ее пеобходнмостп, а так
)Ке учитывать степень опасности неблагаприятных сопутствующих 
явлений. Если желательность и ,необходимость .существенны, а опас
ность неблагопрпятпых явле:rиiй левелика - комплексная организация 
предпочтительна». Такого рода заключения пе обогащают на~·ку по 
организации хозяйства. 

По пашему инению, рассмотренная ~статья Т. С. Лобовикона пе 
содержит приемлемых констру1пивных предложений~ которые ыо1кно 
было бы положить в основу организащш постоянно действующих пред
nриятий, а Таi\ие предприятия лшзненно необходимы. 

Постушrла 16 января 1978 г. 
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Приводятся результаты исследований устойчивости хвои 
сосны к шютте обыкновенно:му в географических культурах 
nервого и второго лаколений Негорельского учебно-опыт:аоrо 
лесхоза. Наибо.1ес -сильно nорюкается хвоя у сосны из се
верных и ю:жных районов, а повышенной устойчивостью от
.. 'Iичается сосна юга-западного происхождения. 

1978 

Устойчивость хвои сосны к заболеваниям в определенной степени 
связана с ее географическим происхождением. С. И. Ванин [ 1] отме
чал, что различные климатические расы сосны обыкновенной отлича
ются разной восприимчивостыо к заболеванию, вызываемому грибом 
Loplюdeгmiшn pinastri Chev. По данным Скиллипга п Нихолса [8], 
Jшроткохвойные формы сосны из Испании п Франции, выращенные в 
.Северной А:.rерике, более устойчивы к шютте, чем сосна местного про
исхткдения. Сивецкп, Хвалиньски, Кач.марек [7] установили, что сосна 
из северо-восточных районов Польши более устойчива к пора:жению 
грибом L. pinastri. Различную устойчивость сосны, выращенной из се
мян разного географического прои-схо:жденпя, также отмечали Гоймаи 
[2], Шютт [6], Лапьер [5]. 

Д.1я выяснения устойtшвости сосны обыкновенной различного географического 
пропсхо:iкдения к поражснпю шютте обьш:новеннщ .. 1 бы.1о проведепо фитоnатологи
честшс обс.1едовапис географических К)\lЬТ)~р. созданных в 1959 и 1967 гг. в Него
ре.lьско;..I учебНО-ОПЫТНО:.! .lеСХОЗе [3, 41. В СОСНОВЫХ ку;rьтурах 10-20-летпего ВОЗ· 
раста грпб L. pinastri, 1~ак правило, не вызывает эпифптотпй, однаiю часть хвоп 
ежегодно заболевает. Потеря хвои улrсньшает ассюшляцпонный аnпарат деревьев, 
что пршюдпт к сни:жепию пх прироста. Массовое пожс.пение и опадение пораженной 
хвои пропсхо.:шт в :мае-июне. В это вреш была оценена степень поражения хвои 
в разаичпых ва1риантах 20-летних географических культур nуте:-.1 подеревнаго пере
чета с учето;..r возраста пораженной хвои. Для более точной оuсюш степени порюке
ния осенью нз опавшей .хвои бы.'ш взяты с:мешанные образцы в 50 местах ка:а-::дого 
варианта географических культур. Из с:мешанного образца для анализа брали сред
НIIЙ образец пз одной тысячи пар хвопнок. В средпеr образце выде.1яли хвою с 
признакюш заболевания, по наличию плодовых тел (апотециев), пикнид и попереч
ных черных линпй и без признаков поражения. Всего было Обедедавано 56 вариан
тов географических культур. 

Результаты исследований (табл. 1) показали, что наиболее силь
но порюкается хвоя у сосны северного происхождения (из Архангель
ской, Ленинградской, Псковской областей и Карельской АССР). В сте
пени поражениости хвои сосны местного происхождения и из Калинин
ской, Московской, Тульской, Рязанской и Ерянекой областей сущест
венных различий пе обнаружено. Несколько большую устойчивость 
к поражению имеет хвоя сосны из юга-западных районов (Волынская 
и Хмельницкая области). В то же время сосны южных областей (из 
Ростовской, Донецкой и Полтавской ·Областей) порюкаются сильнее, 
чем местпая сосна. 

Аналогичные исследования были проведепы в 12-летних геогра
фических культурах сосны второго поколения. Для нх закладки ис
пользовали гибридные семена, так как в культурах первого поколения 
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Таб.1ица 1 

\(Qдi!'ICCTDO Пор:зженность опавшей хвои 

Возр:зст лора-
деревьев, по~ шютте обыкцовениьш, ?<i 

Географичесi>Ое ражеиных 

ПрОИСХО<IЩСНI!С 
женной хвои, шютте, % от 

лот общего чнс.1а с п,"до- 1 "" пло- 1 
на участке DЬIMI! Те- дОВЫХ ;ед общая 

·13Мfl 

Каре.lЬСIШЯ АССР 1, 2, 3 32,1 24,2 6,4 30,6 
Архангельская область 1, 2, 3 30,2 25,9 9,2 35,1 
Леrrинградская 

" 
1, 2, 3 7,1 12,0 7,1 19,1 

Псковская 
" 

1, 2, 3 5,6 13,3 7,4 20,7 
Эстонская ССР 2, 3 2,1 10,0 6,4 16,4 
Ка.1ишшсJ{ая область 2, 3 1,3 10,2 4,8 15,0 
Московская " 

2, 3 1,7 9,9 3,2 13,1 
Тульская " 

2, 3 1,5 9,7 5,3 15,0 
МннсiШЯ 

" 
2, з 1,6 8,7 5,4 14.1 

Брянска я " 
2, 3 1,4 10,3 3,7 14,0 

Суы'ская 
" 

2, 3 1,5 10,7 4,0 14,7 
Волынская . 2, 3 0,8 8.3 3,4 11,7 
Хмелыrицкая " 

2, 3 1,1 8,9 3,9 12,1:3 
Полтuвская " 

2, 3 5,9 12,6 5,6 18,2 
Донецкая . 1, 2, 3 6,8 12,7 5,7 18,4 
Ростовская 1, 2, 3 76 15,3 47 20.0 

бьип псключптелыrо ж:енские цветы п опыление макростробиля шло 
то.т:rьЕо пыльцой ыестной сосны. Соответствующие данные по:-..1ещены 
в табл. 2. 

Таблпца 2 

Пор:зженность onaвшcii xtюf! 
Возраст ШЮТТе О6ЫЫ10DСШIЫМ, ?О 

Гсогрnфачсское порnжеп-

проасхо;кденне HOiJ XBOII, 
с плода-.'ICT 1 боо п.,о- 1 DblMII Те-

дОIIЫХ те.'! общ::щ 
.'!аЪПI 

Архангельская 11 Ленин- ' 
гра;::r.ская области, Карель-
СIШЯ АССР 1, 2, 3 27,1 6,2 33,3 

Минская, Гродненская Il 

Гамельекая области 2, 3 17,6 7,4 25,0 

Калннпнская, Грод:нен-
с1сая н Гамельекая области 2, 3 2.3,8 5,1 28,9 

Волынская и Львовская 
областн 2, 3 12,3 3,9 16,2 

Дпепрспетровская, До-
нещ\ая и Ростовская областн 1' 2, 3 26,9 3,7 30,6 

Анализ полученных результатов показывает, что в Негорельском 
учебно-опытном лесхозе наиболее восnриимчива к шютте обыкновенно
ыу хвоя у сосны северных вариантов (Архангельская, Ленинградская 
об.1асти, Карельская АССР), а также у сосны южного происхожде
ния (Днепропетровская, Донецкая, Ростовская области). Наиболее 
устойчива к поражению сосна юго-занадных областей (Волынская, 
Львовская области). Хвоя у сосны Московской, Калининской, 5Iро
с.тrавской областей и местной сосны поражается примерно одинаково. 
Таким образом, у второго поколения географических культур, имею
щих гибридное происхождение, в поражениости хвои шютте обыкно
венным .наблюдаются те же закономерносТти, что и в материнских гео
графических культурах. 



12 Н. Jf. Федоров, Е. Д. Иа:щеаzи, !1. И. Якшюв 

Более высокую восприимчивость сосны северных и ю:tкных варн
антов подтверждает тот факт, что у них стыечается порал.;:ен:не хвоп 
первого года, в то )Ке время у более устойчивых вариантов порюиена 
хвоя только второго и третьего года. 

Анализируя количество опавшей хвои, на rzоторой образавались 
апотецшr, ::'IIОжн:о сказать, что географическое происхождение сосны 
татоке влияет п на способность гриба образовывать плодовые те.1а. 
·~/ сосны северных п южных вариантов процент хвон с образовавшп:'lш
ся апотециями выше, чем у местной сосны, в то время тшк ко.'Iичество 
хвои без плодовых тел С\'Ществешю не отличается. 

Более сплыюе порал{ение хвоп в географических культурах второ
го поколеппя свидетельствует о то:-л, что сосна в возрасте 12 .'Iет более 
чувствительна к пораженшо шютте, чем n 20 лет. 
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ПЛОЩАДЬ РОСТА ДЕРЕВА 

И ЕЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 

А. П. ТЯБЕРА 

Лнтовсi<ая сельскохозяйственная акадбшя 

Прс;цаггется апа.1Птический способ определения nдоща,J;п 
роста п других показатеаей тсррнторпальноrо раз:-.1ещсщш 

_.1Сревьев С ПО?;IОЩЫО ЭВМ {:MШICI~~32». 

Особенности роста и развития отдельных деревьев п древостоев 
в де~'Iом в большой мере зависят от территориального размещения де
ревьев. Исследование этих закономерностей позволяет выявить новые 

закономерности развития лесных 6иоrеоценозов; оптимизировать про
цесс выращивания высqкокачественной древесины; усовершенствовать 
критерии оценки производительности отдельных деревьев н методы 

учета лесных ресурсов и др. 

Закономерности территориального размещения деревьев в древо
стоях в лесоводетвенной литературе рассматриваются в двух аспектах. 

1. Изучение особенностей размещения деревьев. Исследуются за
кономерности распределения, изменчивость расстояний ?lrJe:ждy деревья-
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:1\HI, пред.rrагаются методы определения средних -расстояний, оценива

ются типы размещения особей [2, 3, 7]. 
2. Оценка условий роста отдельного дерева в древостое. YcJWВIIЯ 

роста дерева характеризуются принадлежащей ему площадью (про
страпство::-1), породным составом, таксационными показателями и осо
бенностями территориального размещения окружающих деревьев. 

В настоящее время площадь, занимаемая деревом, определяется 
разными 11етодами. П. П. Изюмекий [5] исходит из формулы 

Р=1о~оо. (1) 

где F- средняя площадь роста одного дерева, м2 ; 
N- число деревьев на 1 га. 
А см ан [ 8] и А. 1\. Поляков [ 6] основой для определения площади 

роста дерева считают горизонтальную проекщпо кроны. И. )!(елев [4] 
учптывает влияние четырех ближайших деревьев. Браун [9], Штёр [10], 
Г. Апостолов [1] и др. площадью роста дерева считают полигон, об
разованный перпендикулярами к прямым, соединяющим исследуе:..1ое 
дерево с оЕру.жающнмн. Некоторые авторы это расстояние разделяют 
в разных соотношениях. Естественно, каждый метод имеет свои поло
жптельные и отрицательные стороны. Метод Брауна может быть ис
пользован для усовершенствования учета лесных ресурсов. Для изу
чения особенностей роста и развития деревьев в разных условиях ок
руж:ающей среды, на наш взг.rrяд, наиболее приемлем метод Штёра, 
схе;-.1атпческн показанный на рис. 1. 

Рис. 1. 

Исс.1едуе:--ше дерево (Р0 ) соединяют с окружающюш (Р 1) пряиы:-.ш .'lиншшн. 
Расстояния PCI Pi в точках az делят пропорционально диаметрам деревьев Ро 11 Pi 
на высоте 1,3 ~1: 

где l- расстояние Р 0 ai, м; 
L- расстояние Р 0 Pi, м: 

LD, 
1 = D .L D·' 

о ' ' 

Do- диаметр исследуемого дерева на высоте 1,3 :--1, с:м; 
D i-дпюлетр Оiфужающих деревьев на высоте 1,3 ~I, c~f. 

(2) 

Через точки а i проводят перпсндику.1яры к прямым P 0 Pz. Прп пересечении пер
пенди-ку.:rшров образуется полигон п.1ощади роста исследуе1юrо дерева. В расоtатри-
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вае:\lом случае считают, что деревья Р2 и Р6 не оказывают существенного в.1ИЯНIШ 
на рост нееледуемого дерева Р0 • 

Ддя оцешш этого метода 1IЫ провели опыт. На трех пробных площадях, зало
женных в высокополнотных чистых насаждениях разного возраста (30, 50 п 80 .1ет), 
случайно выбрали по 50 деревьев. Определили nлощадь горизонтальной проекщш их 
крон, площадь роста дерева по :методу Штёра (F1) и по несколько усовершенство
ван-ноыу методу А. К. Полякова (F2), схе:.1атическп nоказанному на рис. 2. Деревья 
Р0 11 Pi <:оединяют прямыми. Расстояния пч ni разделяют пропорционально радиу
сюr (P 0 nz 1 11 P0nz) крон деревьев Ро н Pi. Чеtрез подученные точки ai проводят 
перпсндику.1яры к пря:мьп.r PoPi. В результате пересечения перпендикуляров обра
зуется полпrон п.1ошади роста дерева. 

Установлено, что F1 тесно коррелирует с площадью горнзонталь
ной проекции кроны. Эта связь выражается уравнением параболы вто
рой степени. Корреляционное отношение изменяе'!'ся .в иределах 0,785-
0,865. 

F1 находится в тесной зависимости с F2, которая выражается урав
нением прямой: 

~-а.~+а1 • (~ 
В конкретных случаях получили следующие уравнения: 

для насаждений 30 лет 

F 2 = 0,996F1 + 0,15; r = 0,926; (За) 

55 лет 
F, = 1,023F1 - О, 19; r= 0,903; (36) 

80 лет 

F 2 = 1 ,018F1 + 0,21; r = 0,843. (Зв) 

Из приведеиных уравнений (За, 36, Зв) следует, что коэффициен
ты ао = 1, а а 1 =О. Таким образом, F,""'F1 • 

Исследованные зависимости указывают на идентичность использо
ванных методов определения площади, занимаемой деревом. Однако 
метод Штёра сравнительно несложен, поэтому ему следует отдать 
предпочтение. 
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Способы определения размеров полигона площади роста дерева 
могут быть графическими, .механическими и а~налитическими. Первые 
два .способа трудоеики, кро·ме того, они не исключают -I~рупных оши
бок. Аналитический способ позволяет использовать ЭВМ. По разрабо
танному нами алгоритму составлена программа для определения пло

щади роста дерева и некоторых показателей территориального разме
щения окружающих деревьев. 

Площадь роста дерева определяют по формуле 

j=k 
l = n 

F = ~ ~ Xmtj (Yrllij- 1;_ Упщ + 1), 

l = 1 
j = 1 

где F- площадь роста дерева, м2 ; 
Xmij, Yrnlj- координаты углов полигона, м. 

Пр п меч а н н е. Дерево Р0 находится в центре координат. 

Рис. 3. 

(4) 

Координаты первого угла полигона (m,j) -рис. 3- определяются 
следующим образом: 

Х = [ lxp)' Ypj - (хр)'Ур, .J_ (Yp)
2
Ypj 

tnij D 0 + D 1 D 0 + Dj 1 D 0 : D 1 

(Ур)' Ур, ] D 0 

D 0 + Dj хР, Ypj xpj Ур, 
(5) 

YmJj = lYP, + (х;::' J Do ~0D1 - (::}mJj• (6) 

когда УР, = О, 

Ym1j= (ба) 

где xmtj; у m11 - координаты предполагаемого первого угла поли-

гона, м; 

хР,; УР,- координаты дерева Р,, м; 

Хр.; 
1 
Ур.- координаты дерева Pj, 

1 
м; 

Do- диаметр дерева Ро на высоте 1,3 м, см; 
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D 1 - диаметр ближайшего дерева Р1 на высоте 1,3 м, см; 
Dj- диаметры деревьев Pj на высоте 1,3 ы, см. 

Пр н ы с чан н е. Р i обозначены деревья, наход.ящпеся в сеюоре: ~ P 1P0Pj < 
< 180'. 

В результате решения уравнений (5), (6) или (ба) определяют 
координаты точек m 1i, н:оторые обозначают предполагаемый первый 

угол полигона. Координаты пстишюго первого угла полигона (в дан
ном случае m13 ) ЭВМ выбирает по заданным условиям. Координаты 
послед:,·ющих углов полигона m2i• mзj • ... , mu определяются по часо

вой ·стрелке аналогичным путем. 
Такпм образом, для вычисления площади роста дерева необходи

'!0 определить координаты размещения деревьев и диаметры деревьев 

на высоте 1,3 м. В целом разработанная npoгpaM!IIa дает возможность 
определить величину и конфигурацию полигона площади роста дерева. 
породный ·Состав и средневзвешенный дна1Iетр окру.ж:ающих деревьев. 
а также .средневз·вешенные диаметры окру:жающих деревьев по элемен

там леса и некоторые лохшзатели территориального раз:'11ещенпя д12~ 

ревьев. Программа используется на ЭВМ «!vlпнск-32». 
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СОСН5!1(А ЧЕРНИЧНОГО В СРЕДНЕй ПОДЗОНЕ ТАйГИ 

Л. Е. АСТРОЛОГОБА 

Арханге.1ьсю1й .тrесотехннческий институт 

В спелом сосняке черничном в условиях средней подзоны 
тайги Архангельской области общая nродуктивность древо~ 
стоя составила 1174 ц/га. Основные продуценты- растения 
древеслога яруса, среди которых большая доля приходится 
на ствол -79%. Растения напочвенного покрова образуют 
около 4% запасов фито:-.rассы ценоза. Общиii прирост в древо· 
стае 14,1 ц/га, растения нижних ярусов дают более 20%. 

Установление биологическоЙ-"Продуктивности естественных лесных 
биогеоценозов имеет существенное значение в определении ресурсов 

.Jкнвого органического вещества, продуцируемого на Земле. 
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Наши исс.1с.довапия проведены в учебно-опытном .1ссхозе АЛТИ, расположенном 
в П.1ссецкш.r районе Архангельской области, в сосняке черничном све1кс~I VIII клас
са возраста. Состав древостоя 10С+Лц, Е, Б; средняя высота сосны 22,3 м; диаметр 
на высоте груди 25,7 см; сумма площадей поперечных сечений _23,04 ~12 ; Ii:лacc бони
тета IV; полнота {),6; запас древесины 264 м3/га. Почва подзолистая ма.rrомощная 
глееватая, сформировавшаяся па суnеси, nод<СТШiаемой тяжелым мореюrым сугтшком. 
Общее проектпвное покрытие напочвенного покрова 100%. Наиболее распространен
ные виды травяно-кустарничкового яруса- Vaccinium myrtiJlus L. н Vacciniшn vltis 
idaea L. В ~юховом ярусе преобладает Pleurozium Sc!treberi Mitt. 

Для определения продуктивности древостоя использовали методику Л. Е. Ро
дина, Н. Н. Базидевич, Н. П. Ремезова fl11. В сосняке была заложена пробвая п.'1о
щадь 0,4 га с перечетам 200 деревьев (183 сосны) н замером днаметров по 4-сантп
мстровш.l ступеня:-.1 тодщш1ы. Д.чя учета фитамассы древостоя и прироста брали 
1 О модельных растений, для каждого из них определяли объем и ~raccy свсжссруб
.1енной древесины ствола, коры и элс:--юнтов :живvй кроны. Модельные растения сnи
ливали у основания и из ствола вьши.тшвали серию кружков на высоте 1; 1,3; 3; 5 м 
и т. д. для проведения анализа хода роста. По этю1 данным определяли годичный 
ПрИiрост древостоя по объему. Учитывая объемную ~шссу сосны для Европейского 
Севера (0,55 г/с:--t 3 при влажности древесины 15%) r41, полученные данные персво
дили в весовые единицы. Для определения запасов фитамассы растений напочвен
ного покрова на пробной площади по диагона.1н закладывали 40 пробных площадок 
разыером 0,25 ы2 • На них фитомассу разбира.•ш по вндюt и фракциям растений, взве
шива.1и, а затсы высушивали до постоянног.о веса при те~шературе 105vc и устанав
ливали се запас в абс. сухом состоянии. 

По нашим данным, общие запасы фитемассы сосняка черничного 
свежего на момент учета (20 июля) составили 1174 ц/га. По данным 
А. А. Иолчанава [8], продуктивность высокополнотных сосняков чер
ничных в условиях Плесецкого района Архангельской области равна 
200-215 т/га. Полученные результаты находятся в пределах величин 
биомассы хвойных лесов Севера лесной зоны [12]. Основу продуктив
ности древостоя составляет надземная часть (табл. 1). Резкое пре
обладание массы ствола и незначительный процент хвои в доле над
земной массы характерно для спелых древостоев различных географи

ческих объектов [5, 6, 8-10]. 

Фра!ЩШI 

Ствол 
Кора 
Сучья 
Техническая зелень: 

мелкие ветви 

хвоя 

Всего 

Ко~шоненты 
фптомзссы 

Надземная 

Подземная 

В с е го 

Таблица 1 

Запас фитомассы 

сырой 

1 

абс. сухой 

т{га 1 % т{rз 1 ~~ 

145,13 79,1 75,76 78,7 
9,61 5,1 5,25 5,4 

13,78 7,4 7,48 7,8 

7,47 4,0 3,74 3,8 
8,15 4,4 4,20 4,3 

1 184,14 1 100 96,43 1 100 

Таблица 2 

Общий запас фитомассы, ц(га 

Древесный 1 Тршно-><уо-
ярус тарннчковыrt /1\XII Итого 

ярус 

964,3 18,8 29 1012,1 

159,0 3,3 162,3 

1123,3 22,1 29 1174,4 

:Как видно из табл. 2, продуктивность лесного сообщества в основ
ном определяется древесной растительностью. Доля участия расте-

2 «Лесной журна.'п> Nz 2 
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Запас фi!ТО 

Надземная часть 

Вид растений 
Стеб~ ль 

1 

Листья 

1 

П.'!ОДЫ 

1971 1 1972 1 1974 1971 1 1972 1 1974 1971 1 1972 1 1974 

Черш~ка 7,2 7,5 7,1 2,4 1,9 2,3 0,4 0,07 0,48 
Брусника 4,7 5,13 4,65 2,3 3,3 3,4 0,03 - -
Вереск 0,4 0,4 0,42 0,1 0,2 0,33 - - -
Лугошш - - - - 0,01 0,01 - - -
Зо.тютарник - - - - - 0,06 - - -
Марьянник - 0,02 - - 0,03 - - 0,01 -
Седмичник 0,01 - - 0,01 - - - - -
Костянпка - - - - - - - - -
Линнея - 0,3 - - 0,1 - - - -
Плауны - - - - - - - - -
Итого 1 12,31 1 13,35 1 12,17 1 4,81 1 5,54 1 6,1 1 0,43 1 0,08 1 0,48 

ШIЙ ·напочвенного по крова .невелика, однако они .существенно влияют на 
лесовозобновление, а также имеют хозяйственное значение. Продук
тивность растений напочвенного покрова в ·свежем сосняке черничном 
равна 51 д/га, причем масса мхов несколько больше, чем фитамасса 
растений травяно-кустарничкового яруса. Основной запас растений 
верхнего яруса напочвенного покрова составляют кустарнички (табл. 3). 

Основа запасов сухого вещества- черника, которая доминирует 
в напочвенном покрове. М.асса травянистых мала и крайне неравно
мерно размещена на поверхности почвы в силу редкой встречаемости 
видов, поэтому практически не играет роли в накоплении биомассы 
яруса. Доля споровых растений составляет в сумме около 5% общих 
запасов фитамассы травяно-кустарничкового яруса. Надземная фито
масса растений травяно-кустарничкового яруса превосходiiт подзем

ную (табл. 3), что, в первую очередь, •связано со строением куста-рнич
ков. Части стеблей, погрул;:енные в отмершую зону мхов и подстилку~ 
анатомически сходные с надземными, мы относили к надземным орга

нам. Их масса равна более 70% всей массы стеблей (табл. 4, дан
ные 1974 г.). 

Собственно корни кустарничков имеют незначительную массу, что 

отмечают по южной подзоне тайги И. В. Каменецкая, К. В. Зворы
кииа, Т. В. Малышева [7]. В связи с этим полученные нами данные 
фракционного состава кустарничков расходятся с показателями 
Т. В. Белоноговой [1, 3] для сосняков Южной Карелии, согласно кото
рым относительная масса корней ягодных кустарничков в 1,5-2 раза 
превышает их надземную часть. Доля листьев как ассимиляционного 
аппарата составляет 30% биомассы яруса (табл. 3). Наибольшее ко
личество образуют листья брусники, соотношение листьев и стеблей 
которой ра-вно 2 : 3. Соотношение массы листьев и стеблей у лесных 
кустарничков довольно стабильно в пределах вида и не зависит от ко
лебаний погодных условий разных лет. Моховой ярус данНого типа 
леса образует в среднем 29 ц/га органнческого вещества, причем основ
ную массу ее создает Pleurozium Sc!Lreberi, накапливающий 69% мас
сы яруса. Наблюдения за запасами фитамассы растений напочвенного 
покрова, проводившиеся в течение трех лет, показали, что в спелых 

древостоях продуктивность их доволыю стабильна и в среднем состав
ляет около 50 цfга. 
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Таблица 3 

массы ц{га 

Подземная часть Всего 

Всего 

1 1 1 1 1971 1 1972 1 197·1 1971 1972 1974 1971 1972 1974 

10,0 9,47 9,88 2',2 1,7 1,5 12,2 11,17 1Ц 
7.03 8,43 8,05 0,8 0,~2 0,81 7,83 9,25 8,86 
0,5 0,6 0,75 0,2 0,2 0,2 0,7 0,8 0,95 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 
- - 0,06 - - 0.2 - - 0,26 
0,02 0,06 - 0,01 0,01 - 0,03 0,07 -
0,02 0,01 - 0,06 0,02 - 0,08 0,03 -
0,02 - - 0,01 - -- 0,03 - -
- 0,4 0,21 - 0,1 - 0,4 0,5 0,21 
-- 0,26 0,53 - 0,07 0,2 0,5 0,3 0,73 

17 б 1 9, 2 19 5 3 29 2 93 2,93 21 8 1 221 22 4 

Таблица 4 

Масса стсб.1ей, Щга 

Впд 

1 

растений 

""""''" 1 

U ПОД· 
Итого НОЙ 'IЗСПI сrидкс 

Черника 2,15 4,95 7,10 
Брусника 0,90 3,75 4,65 
Вереск 0,18 0,24 0,42 

В с е г о 1 3,23 8,94 1 12,17 

О дин из существенных показателей биологической продуктивно
сти -годичный прирост. По нашим наблюдениям, общий прирост 
160-летпего древостоя за год составил 14,1 ц/га, что согласуется с дан
ными А. А. Молчанова [8] для сосняков черничных Плесецкого района 
Архангельской области. 

Прирост растений травяно-кустарничкового яруса в среднем со
ставляет 4-5 ц/га. По данным А. А. Иванчикава [6] и Т. В. Бело
ноговой [1], в условиях Южной Карелии растения напочвенного по
крова в сходных древостоях имеют прирост 37% фитам ассы, в усло
виях северной подзоны европейской тайги- 15% [5], по наши" на
.блюдепиям- около 20%. 
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УдК 634.0.114.54 

ВЛИЯНИЕ КОСВЕННО ДЕйСТВУЮЩИХ УДОБРЕНИй 

НА РОСТ САЖЕНЦЕВ ЛЕСНЫХ ПОРОД 

В ЗАПАДНОй ЛЕСОСТЕПИ 

Г. А. ХАРИТОНОВ 

Ленинградская лесотехническая аi{ЭДбШЯ 

Опыты по изучению влияния извести, гипса и люпина на 
рост саженцев дуба, бука, ·ели и сосны, nроведенные на 
открытой вегетационной nлощадке в условиях Львовской об
ласти в течение 3 лет, nоказали, что косвенно дейст.вующнс 
удобрения ыогут быть эффективны для рассматриваемых 
пород п условий пропзрастания. 

Расчеты показывают, что в связи с большой потребностью не
посредственно действующих удобрений (N, Р, К) в сельском хозяй
стве, лесное хозяйство может не получить их в достаточном количе
стве. Поэтому возникает необходимость в изучении косвенно дейст
вующих удобрений, чтобы заменить ими основные. 

Исследованпя проводили в Ивано-Франковеком учебном лесхоззаге Львовской 
области. Опыты были зало:ж:ены на открытой вегетационной nлощадке; подопытные 
растения высаживали в 40-литровые эмалированные сосуды, в которые набивали 
распространенную в лесостепи дерново-слабоподзолистую, легжосупесчаную nочву, 
имевшую рН водное- 5,7, со.1евое- 4,9; гумус- 1,3%; количество логлощенных 
основанпй- 3,9 мг. экв; 1шслотность гидролитическая- 1 ,95, обменная- 0,20 мг. экв 
на 100г почвы; 1(20-3,1; Р205 -1,47; Al203 -27,3; Fе203 -13,3мг/100г почвы; 
гидро.rш:зуемого азота- 4,2. 

Почву проссивали через 11рохот и закладывали в вегетационные сосуды посJюйно 
(сниsу вверх)- ВС-В-А в соотношении по высоте 0,5: 1 : 1. 

В 1.::ачествс подопьпных растений были взяты однолетние сеянцы дуба череш
чатого, бука лесного, сосны обыкновенной и двухлетние- .ели обыкновенной; их вы
салшва.'lи по три в сосуд. 

Для каждой породы были приняты следующие варианты косвенных удобрений: 
известь (сыро:молотьп1 известняк), гипс (алебастр), люпин многолетний. Удобрения 
вносшш на стыке горизонтов В и А nри заполнении сосудов почвой. Норма удоб
рений была принята на основе nредварительных опытов no дозировке их для данной 
nочвы: д:ш дуба- известнюш 7,5, гипса 0,75 г на саженец; для бука соответственно 
7,5 п 0,50 г; для сосиы-3,5 и 0,75 г; для ели-7,5 п 1,0 г. 

Вторую порцшо этпх удобрений в таких же количествах и в те же сосуды вно
спли через 15 дн после начаJ:'а вегетации, рассеивая их по поверхности почвы. Люпин 
высаживали в количестве трех наклюнувшихся семян между сеянца~~ш всех пород. 

Для дуба, бука и сосны в каждом варианте было использовано по 10 сосудов 
(30 растений) -всего 120 растений; для ели по 12 сосудов (144 подопытных расте
ния). После посадки все сосуды опускали в землю вровень с nоверхностью приле
гающей почвы; они находились в таком ОТI{рытом nоложении 3 года (с 1973 г. по 
1975 г.). Ежегодно у всех растений пз:меряли прирост верхушечных н сумму при
ростQВ боковых побегов. 
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Варнант 
удобрения 

Известь 

Гипс 

Люпин 

Контроль 

Известь 

Гипс 

Люшш 

Ко1проль 

Известь 

Гипс 

Люпин 

Контроль 

Известь 

Гипс 

Люпин 

Контроль 

Таблица 1 

Прирост nобегов, сы 

nероого 1 
года 

второго 1 третьего 1 общвfl 1 ~~ к конт~ 
года года ролю 

Дуб черешчатыИ 

4,6 
22,2 

8,5 
16,3 

5,9 
].1,Т 

3.6 
15,4 

9,3 
21,0 

8,0 

15:4 
8,2 

16,2 

7,6 
20,9 

9.7 
23,7 

10,1 
28,7 

17,3 
13,7 

7,8 
12,7 

9,1 
43,2 

8.8 
31,2 

13.7 
45,1 

10,2 
32,1 

Бук ;~есной 

17,8 
Д9 

11,3 
26.8 
15,4 
Д9 

14,7 
31,8 

26,9 
105,8 

21,2 
68,8 

26.2 
95,6 

21,2 
85,2 

Ель обыю:овенная 

5,1 
15,0 

6,2 
18,'1 

5,8 
17,3 

5,8 
17,6 

11.4 
35,5 

11,8 
41,Ь 

8,3 
30,8 

8,8 
37,9 

17,2 
U5,0 

107,0 
99,7 

19,5 
117,8 

8,5 
63,3 

Сосна обыкновенная 

5,8 

3,6 

!",2 

4,2 

17,2 
30,8 

15.9 
34,6 

13,4 
20,6 

1.5,2 
32,5 

9,1 
41.9 
10,2 
57,1 

8,8 
23,5 

10,2 
49,8 

23,4 
89,1 

27,4 
75,2 

35,9 
72,0 

21,5 
IЩ2 

54,0 
156,7 

40,5 
1о~.о 

49,8 
134,7 

43,5 
137,9 

33,7 
176,5 

28,7 
159,3 

33,6 
155,9 
23,1 

118,8 

32,1 
72,7 

29,7 
V1.7 

27,4 
44,1 

29,6 
82,3 

109 
148 
127 
126 
173 
т 

100 

12с! 

114 

99 
ьо 
112 
9/J 

100 

146 
148 

120 
137 

145 
140 

100 

114 
89 
100 
ТrТ 

99 
50 

100 

Пр и ы е чан и е. В числителе прирост верхушечных побегов; 
в знюrенатеде- боковых. 

Результаты наблюдений изложены •В табл. 1. К:ак .видно, для дуба 
черешчатого наиболее эффективно влияние люпина, за три года вер
хушечный прирост увеличился на 73%, боковой- на 21%. Люпин 
оказывает влияние не только через почву. но и I<ак подгон, в силу чего 
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дуб быстрее увеличивает прирост в высоту и медленнее- в стороны; 
эта тенденция наиболее заметна в первые два года. 

Гипсование почвы способствует равномерному повышению прирос
,та верхушечного и боковых побегов на 27-26%; усиление прироста про
исходит преимущественно в 1-2-м году, затем это влияние ослабевает. 

Известкование проявляется главным образом на увеличении при
роста боковых побегов (на 48%), прирост в высоту •Повышается .ие
зпа чительна (на 9% ) . 

Таким образом, для ускорения роста дуба в данных условиях сле
дует высевать между деревцами люпин (1-2 семени) и вносить из
вестняк (известь) в количестве 7,5-15 г на саженец или можно огра
ничиться одним из этих компонентов; гипсование (0,75 г на растение) 
менее эффективно. · 

Для бука лесного полезно известкование, которое повышает при
рост в высоту на 24 и 14%; влияние люпина слабее; гипсование оказы
вает отрицательное влияние. Следовательно, для саженцев бука же
лательно известкование (7,5-15 г на растение) в чистом виде или 
в сочетании с люпином. 

Ель обыкновенная в результате известкования повышает прирост 
верхушечных и боковых побегов почти в 1,5 раза (146 и 148% ), осо
бенпо на третий год после посадки. Посев люпина между саженцами 
ели также очень эффективен (140-145%), как и при известковании, 
особенно на третьем году. Поэтому для саженцев ели, как и для дуба, 
мож:по считать целесообразным сочетание известн:ования с посевом 
люпина. Положительное влияние гипса слабее (120-137%); примене
нне его целесообразно при отсутствии других рассматриваемых удоб
рений. 

Сосна обыкновенная на протяжении трех лет подвергалась забо
левашпо шютте, поэтому полученные результаты нельзя считать пока

зательпьплп, они дают только некоторое приближенное представление 
о влиянии косвенных удобрений. При таком условном положении 
люпин ослабляет рост главного и вдвое уменьшает рост боковых по
бегов; вероятно, затеняя сюкенцы сосны, он способствует усилению 
отрицательного влняпня шютте. Гипс, не изменяя роста верхушечного 
побега, повышает на 11% рост боковых. Известняк на 14% усиливает 
рост верхушечных, но на 11% ослабляет прирост боковых побегов. 

По результатам опыта, с учетом шютте, для сосны в таких уело· 
виях можно рекомендовать сочетание половинных норм известняка 

(извести) и гипса; известняк, вероятно, целесообразнее вносить до 
посадки, при обработке почвы, а гипс через 15 дней после начала ве
гетации. Удобрения в данных )'Словиях .необходимо ра·ссматривать как 
фактор, не только усиливающий рост, но и повышающий сопротивляе
мость растений заболеванию. 

Обобщая результаты исследования, можно сделать следующие 
выводы. 

1. Косвенные удобрения в рассматриваемых условиях достаточно 
эффективны, особенно известь (известняк), повышающий прирост дуба, 
бука, ели и сосны. 

2. Гипс также улучшает рост дуба, ели и частично сосны, но 
эффективность его слабее; на бук он оказывает отрицательное влия
ние. 

3. Люпин значительно повышает рост .дуба, ели и отча·сти бука; 
при наличии шютте для сосны он не приемлем. 

4. Гипс в сопоставлении с известняком во всех случаях менее 
эффективен, но норма внесения его в 3-1 О раз меньше. 
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5. Приведеиные данные относятся к условиям вегетационной пло
щадки, но полученные выводы вполне могут быть применены к лесо
культурам указанных пород. 

Поступила 6 декабря 1977 г. 

у Д!( 634.0.561.21 

О ТОЧНОСТИ УЧЕТА 

РАДИАЛЬНОГО ГОДИЧНОГО ПРИРОСТА ДРЕВОСТОЯ 

В РАЗНЫХ ТИПАХ ЛЕСА 

П. А. ФЕКЛИСТОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Изучена изменчивость радиального ·годичного ·прироста 
древостоя в разных типах леса. Рассчитано число учетных 
деревьев, необходимое д.rlя определения радиального при
роста древостоя с заданной степенью точности. 

Лучший показатель" эффективности любого лесохозяйственного 
мероприятия - текущип прирост древесины. Очень часто, особенно в 
дендроклиматологических исследованиях, рассчитывают радиальный 
годичный прирост древостоя. Его измеряют на кернах, которые берут 
приростным бура·вом с учетных деревьев. Вопросы точности учета при
роста с использованием приростнога бурава освещены в литературе 
довольно основательно ([3, 5-7] и др.). Хуже изучен вопрос о том, 
у какого количества учетных деревьев в древостое следует измерять 

радиальный годнчный прирост, чтобы получить достоверные данные 
,[1, 4]. Для севера европейской части СССР такие данные нам неиз
вестны. О•tепь часто учетных деревьев берут или слишком много, в ре
зу.чьтате повышаются трудозатраты, либо ~!ало, что снижает точность 
конечных результатов. 

Чтобы устаНовить необходимое чис.1о учетных деревьев для определения ра
диального годичного прироста древостоя, мы заложили 4 пробные площади в раз
ных типах леса: в ельнике-черничнике, в сосняке мохово-лишайюпювом и сосняке 
кустарничково-сфагновом на двух .разных почвах: на болотной верховой торфяно
г:rееrюй и на болотной низинной торфяной. 

У 20 учетных деревьев на каждой пробной nлощади приростны~t буравом бра
ли керны на высоте груди с двух сторон дерева (у половины -с севера и востока 
и у половины- с юга и запада). Учетные деревья подбирали из всех ступеней 
толщины пропорцпонально представительству стволов в ступени. На кернах изме
ряли ширину годичных слоев "'пшроскопо.м МБС-1 с точностыо 0,05 мы. Из изме
ренной ширины годичного сдоя по двум радиусам находили среднее значение. Что
бы нсr(лючпть влияние фактора возраста, по этим данным для каждого учетного де
рева рассчитывали индексы прироста методо1f скользящих средних [11. Период осред
.непв:я- 21 год с шаго~1 в 1 год. Для каждой пр.обной площади определялд сред
ний по древостою годичный радиальный прирост М путем -осреднения по каждому 
ка.1епдарно~rу году данных о приросте учетных деревьев, как в абсолютных вели
чипах (:\rы), так и в индексах-процентах. Были найдены также коэффициент измен
чивости ( V %) и показате.'lь точности (Р %) . 

Изменчивость годичного прироста за последние 20 лет в абсо
лютных величинах значительно выше, чем в относительных. В среднем 
за 20-летний период коэффициент изменчивости прироста в абсолют
ных значениях был •В ельнике-черничнике 42,4%, в .сооняке мохово
лишайниковом 41,5%, в сосняке кустарничково-сфагновом на болотной 
низинной почве 47%, а на болотной верховой 45% (табл. 1). Средний 
коэффициент изменчивости прироста в индексах-процентах равен соот-
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ветственно 20,2; 20,3; 21,9 и 32%. К:ак видно, изменчивость прироста 
древостоя в иидексах-процентах примерно в два раза меньше, чем 

в абсолютных ·величинах. 

Таблица 2 

Точность определения радиа.'Iьноrо прироста, % 

Чис.10 Сосняк кустарннчково-
учетных 

Ельник~ [сос.,к>юхо,о-1 сфагновый на болотной почве 
деревьев 

Ч!!рЕfИЧШШ лишайниковый 

1 ШIЗШШОЙ верховой 

14,8 14,9 16,0 23.5 
5 31,1 30,4 34,7 33,1 

10,4 10,5 11.3 16,6 
10 22,0 25,3 24,5 23,3 

15 
8.5 8,6 9,3 13,6 

17,9 17,5 20,0 19,1 

7.4 7,4 8,0 11,8 
20 15,5 15,2 17,3 16,5 

25 
6,6 6,7 7.2 10,5 

13,9 13,6 15,5 14,8 

30 
6,0 6,1 6,5 9,6 

12,7 12.4 14,2 13,5 

5,6 5,6 6.1 8,9 
35 11.~ 11,5 13,1 12,5 

40 
5,2 5,3 5.7 8.3 

1Т;О 10.7 12,3 ТГ,7 

50 
4,7 4,7 5,1 7,4 

---g;s """9,6 11,0 10.-5 

10J 
3,3 3,3 3.6 5,3 

7,0 5;8 ----у-л 7,4 

500 
1,5 1,5 1.6 2.4 

---з,т 3,0 ---з,5 з:з 

1000 
1,0 1,1 1,1 1.7 

2,2 2,2 2.5 2,3 

П р н ы е ч а н и е. В чпслптеле данные для радиального при
роста в относительных величинах (пндексах-процентах); в зна
~rенателс- в абсолютных (мм). 

Используя полученные коэффициенты изменчивости, мы рассчи
тали точность учета годичного прироста древостоя при различном чис

ле учетных деревьев [2] и вероятности 0,90 (табл. 2). Из таблицы 
видно, что при расчете прироста древостоя в относительных величп

нах требуется ·примерно в два раза меньше учетных деревьев для по
лучения той же точности расчета. Так, при 20 учетных деревьях точ
ность расчета радиального прироста древостоя ельника-черничника в 

абсолютных величинах 15,5%, а в индексах-процентах 7,4%. Интерес
по отметить, что в разных типах леса при количестве учетных деревьев 

1 О и более точность учета годичного радиального прироста примерно 
одинакова. Для получеш1я годичного прироста древостоя в .нндексах
процентах с точностью 10% достаточно лзмерить его у 10-20 уче"I'пых 
деревьев, а для получения прироста rc той же точностыо в абсолю'flных 
величинах требуется 45-50 деревьев. 
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УДК 634.0.232: 581.524.12 

О БИОХИМИЧЕСКОМ ВЛИЯНИИ НА ДУБ СЕВЕРНЫй 

НЕКОТОРЫХ МЕСТНЫХ ПОРОД И ЭКЗОТОВ 

М. В. КОЛЕСНИЧЕНКО, В. В. КРЮКОВ 

ВоронежсiШЙ сельскохозяйственный институт 

Исследование показала, что аборигенные виды являются 
ингибиторами дуба северного. Это относится к дубу с его 
спутникаыи, осине, березе и сосне. Активаторами оказались 
некоторые экзоты: гледпчия, ясень зеленый, сосна веймутова, 
дуг.1асия. Эти результаты 1.rогут быть использованы при вы
боре состава смешанных культур. 

Дуб северный (Queгcus b01·ealis Michx. f.), родоы из Северной 
Америки, имеет ряд иреимуществ перед аборигенным дубом черешча
тыы [ 1, 4, 11]. Он не порюкается мучнистой росой, растет несколько 
быстрее, к почвам менее требователен, а по качеству древесины почти 
не уступает дубу черешчатому. 

Опыт интродукции дуба северного в Центральном Черноземье и 
других районах европейской территории СССР показал его достаточ
ную приспособленность к местному климату; здесь он успешно рас
тет и плодоносит [2, 9, 12]. Однако многие вопросы его интродукции 
еще не решены. По современным воззрениям [8], в понятие <<акклима
тизация» включается приспособленность интродуцента не только к 
климату и почве, но и ,к местной растительности. Последнее имеет 
исключительно большое значение не только для натурализации интро
дуцента, но и для .создания смешанных лесных культур. 

Известно, что удачно смешанные культуры биологически более 
устойчивы, чем чистые. Поэтому при введении в культуру экзота учет 
взаимоотношений интродуцента и аборигенной растительности имеет 
важное значение. Одна из существенных форм проявления взаимоот
ношений- биохимическая. Для интродуцентов этот вопрос еще не изу
чен [3], хотя такое изучение имеет большое значение для теории и 
практикп интродукции. 

В ранее проведеиных исследованиях по учету биохимических 
влияний была создана теория аллелопатического соответствия дре
весных растений в сложившихся лесных сообществах [5, 6]. Ее сущ
ность заключается в том, что виды, слагающие лесное насаждение, 

оказывают благоприятное или индифферентное биохимическое влияние 
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друг на друга, что зависит как от специфики растительных выделений, 
так и от их концентрации в окружающей среде. Согласно этой теории, 
в случае отсутствия общности происхождения можно ожидать отрица
тельного биохимического влияния компонентов аборигенных фитоцено
зов на интродуцент. 

В нашей работе была поставлена задача изучить биохимические 
влияния па дуб северный аборигенных видов, а такл<:е некоторых ин
тродуцентов. Подбирали экологически близкие виды, в основном дуб
равного фитоценоза. Помимо учета биохимических влияний в чисто;~ 
виде, поставлены вегетационные опыты с чистыми и смешанными 

культурами для учета общего характера взаимоотношений. К:роме это
го, для учета взаимоотношений пород проводили полевые опыты на 
немногочисленных опытных культурах дуба северного. Работу во всех 
звеньях опытов (лабораторном, вегетационном и полевом) проводили 
по ранее разработанной методике М. В. К:олесниченко [6], кратко из
лагаемой ниже. 

В лабораторно:.t опыте эффект бнохюшческого влияния учитывали по изм:ен-еюпо 
скорости накоп.'lения 32Р в ствоюшах дуба северного. Для определения скорости его 
накопления прижизненно в одни и те }Ке часы пз:\н~рялн радиоактивность одного и 

того же ком.1евоrо участка стволика с поправкой на естественный радиоактивный 
фон. По разнице суточных нзмерений радиоактивности определяли скорость накоn
.1ения 32Р. Повторность опыта 3-кратная (1 растение- повторность), измерение су
точной радиоактивности- 5-6-кратное. Для проведения опыта в глиняные вазоны 
б!Костыо 2 .'I весною высажива.'Iи 1-летние сеянцы дуба северного, а также других 
пород, влияние которых предполагалось изучить. Лето:.~: проводили опыты в эко.'Iоги
ческих камерах-деревянных каркасах 1,2ХО,7ХО,7 м, обтянутых с четырех сторон 
полиэтиленовой пленкой и открытых сверху. В каркасе, как в ~шк,ронасаждСниях, 
складывалась специфическая биохимическая среда из детучих выделений nо;-.tещен
ных здесь растений. В контрольный период опыта в каждую ка;-.~:еру по;-.tещали шесть. 
растений дуба, три из которых были оnытными, а три бал.rшстньпш (временньши). 
В вазоны опытных растений вносили 0,2 н. раствор питательной смеси Гельригеля~ 
куда добавляли К2НРО4, J\Iеченный ращюактпвным фосфоршt активностью 35-
40 мкКп. В течение 5-6 дней у опытных растений из:меряли нормальную скорость 
накопления 32Р. Во второй период оnы-та балластные растения дуба в камерах за
:о.tеншщ растенпя;-,ш воздействующих пород. Листья этих растений выделяли летучие 
вещества, влияние которых изучалось. В это же время для изучения воздействия 
корневых выделений изучаемых пород опьпные растения дуба полива .. 'Iи дренажной 
водой, полученной от полива сосудов с изучаемыми растениями. Влияние погодных 
ус.1овиi1 на из;-.Iснение скорости накопления 32Р учитывали у коптрольных растений. 

Таблица 1 

Средняя скорость расnадов, мин 

Воздействующая 

1 

Отююнение 
порода !{oнтpo.lЬIJЫii Период с!щростн, ?О 

период nоздействия 

Дуб черешчатый 74,5:!:0,5 43,5±0,5 -30 
Клен остролистный 5.3±0,1 4,7±0,7 -1 
Липа мелколистная 25,7:!:0,3 22,0±8.1 -3 
Лешина обьшновенная , 20,0±0,0 14,0±4,~ -18 
Осина 28,0±0,6 l8,3i:l,9 -35 
Береза бородавчатая 22,7±8,3 11,7±7,0 -37 
Сосна обыкновенная 66,7 ±3,5 38,7 ±6,5 -30 
Акация белая 15.5±3,5 9,0±0.6 -30 
Гледичия трехколючкоnая 7,3±1,4 10,5±4.0 +56 
Сосна веймутова 42.7 ±0,3 40,3±0.7 +б 
Без воздействия 54,7 :t 0,9 48,3±5,4 -12 

Пр и меч а н и е. В отклонения скорости внесена поправка с обратным 
знакш.t на изменение погодных условий, учтенных по растениям, нахо
дящимся без воздействия растительных выделений, так J\ак влияние по
годных условий нш.;ладывалось на влпяние растительных выделений 
во втором периоде опыта. 



Биохи.ншtеск.ое влияние некоторых пород на дуб северный 29 

находящнхся без воздействия Ч)'iiШХ выделенпй, в чпстом впде. Такое изменевне ско~ 
ростн накопления во второй перпод опыта в сравнении с первым вносили в каче~ 
ствс поnравки с обратны:-1 знакоы в результаты по оnытньш растенияil·r. В период 
биохшrического воздействия у опытных растений в течение 5-6 дней продолжали 
из~tерять скорость .накопления 32Р в стволиках. По изменеiшю этой скорости, с уче~ 
то:.r поправки на влияние погодных условий, определяли эффект биохимического воз~ 
действия. Таюrм oGpaзo~I, в карЕасах опытные растения подвергзлись только био~ 
химическому rзлияншо воздейстrзующнх пород: летучпх выде;rснпй дпстьев и корне~ 
вых выделений с выде.1еннящr специфичных поро~е ризосферных :-.шкроорганизмов, 
находящихся в дренажной nоде, получаемой от по.1ива вазонов с изучабtОЙ nopo
;.r..oii. Результаты ло:-.tсщены в табл. 1. 

По материалам табл. 1 видно, что все аборигенные породы: дуб 
черешчатый:, береза бородавчатая, осина, сосна обыкновенная, липа 
мелколистная, клен остролистный и лещина- оказались ингибитора
мп дуба северного, они тормозили процесс накопления 32Р в стволи
ках в разной степени. Влияние клена и липы практически индиффе
рентно. В ранее проведеиных опытах инnибитором оказался ясень 
обыкновенный. При изучении влияния пород-экзетов обнаружено, что 
акация белая проявила себя ингибитором, а гледичия и сосна вейму
тона- активаторами. В ранее проведеиных опытах ипгибитором по
казал себя клен ясенелистный, активатором- ясень зеленый. Извест
но [13], что гледичия н сосна ,веймутова произерастают на родине в 
одних насаждениях с дубом северным, в то время как акация белая 
растет в других сообществах. 

В вегетационных опытах, где были высажены одноле"Гние сеянцы 
дуба и других пород в чистой и смешаиной культуре, по истечении 
двух сезонов в одной серии опытов и одного- в другой эффект вза
имовлиянпй растенш':'r учитывали по отклонению текущего прироста 
по высоте и диаметру от величины в чистых культурах. В данном слу
чае эффект влияния- результат общего взаимодействия, в том числе 
и биохимического. Все испытанные аборигенные породы оказались 
ингибиторами дуба северного, а именно: по 3-летним культурам- дуб 
черешчатый:, липа ме~тrколистная, лещина, клен полевой, клен остро
листный, береза бородавчатая; по 2-летним- осина, ясень обыюювен
ный, сосна обыкновенная. 

Вегетационные опыты с экзотамн в 2-летней культуре дали сле
дующие результаты: породами-активаторами оказались гледичия и 

дугласия; породами-ингибиторами- акация белая и клен ясенелист
пый. Сра,внение лабораторных и ,вегетационных опытов показывает их 
достаточно полное совпадение, что подчеркивает большое значение 

биохимических влияний в характеристике общего характера взаимо
отношений древесных растений. В этой части полученные данные со
впадают с ранее проведеиными исследованиями на других древесных 

породах [6]. 
В полевом опыте обследовали 38-летние культуры дуба северного, 

смешанного полосами из четырех рядов с такими же полосами нз дуба 
черешчатого и ясеня обыкновенного в квартале 13 Правобережного 
лесничества учебно-опытного лесхоза ВЛТИ (урочище <<Лопат·Ка>>) 
Воронежской области. В целом культуры выглядят хорошо. В рядах 
на стыках кулис дуба северного с дубом черешчатым диаметры не
сколько меньше, чем в срединных рядах, т. е. налицо взаимное угнете

ние, что согласуется с нашими лабораторными и вегетационными опы
тами. На стыках дуба северного и ясеня обыкновенного наблюдается 
взаимное стимулирование, но в большей степени у ясеня обыкновен
ного. Ослабление вредного взаимного влияния дуба северного и ясеня 
обыкновенного в полевом опыте в какой-то мере мОжно объяснить 
наличием между ними буферного ряда из акации желтой. 
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О взаимоотношениях дуба северного с другими породами в лите
ратуре очень мало сведений. По сообщению Н. А. Ко хн о [7], в 1 О-лет
них полишахматных культурах на Украине дуб северный плохо растет 
па стыках с местными породами; хорошие результаты обнаружены на 
стыке с ясенем зеленым. Эти наблюдения согласуются с нашими ис-· 
следованиями. Представляет интерес работа Н. Ф. Прикладовекай [10], 
в которой приводятся материалы по успешному возобновлению дуба 
северного в чистых и смешанных с дубом летним и сосной обыкновен
ной культурах 30-60 лет, для западных областей Украины. К .сожа
лению, в ее работе нет данных о способах смешения и раздельном уче
те возобновления в полосах, занятых дубом северным и породами-при
:месями, поэто?о..rу трудно судить о характере взаимоотношений между 
породами .. М .. ожно полагать, что в условиях теплого и влажного Ш1И
мата западной Уiкраины эти взаимовлия-ния 11\10rут быть иными, чем в 
более засушливых центральных районах лесостепи, нами исследован
ных. Здесь мы сталкиваемся, по-видимому, с климатической иЗменчи
востью во взаимоотношениях древесных пород. 

Проведеиное исследование позволяет сделать следующие выводы. 
1. Дуб северный- перспективная порода для создания производ

ственных культур в Центральном Черноземье, так как имеет ряд пре
имуществ перед дубом черешчатым и вполне соответствует почвепно
J{лиматичесюrм условиям этой зоны. 

2. Для смешанных культур дуба северного в первую очередь сле
дует рекомендовать породы экзоты североамериканского происхожде

нitя: гледичию трехколючковую, дугласию, сосну веймутову, ясень зеле
ный. Изучение подбора пород в этом направлении нужно продолжать. 

3. При создании смешаиных культур дуба северного с аборпrен
ными породами лучше применять кулисный спос·об смешения: в этом 
случае отрицательное влияние будут испытывать деревья дуба только 
на стыках, в других рядах можно о.жидать стимулирование роста, 

вследствие уменьшения концентращш летучих выделений породы-при

меси по r-.1epe удаления от места контакта с местными породами. 

ЛИТЕРАТУРА 

f11. В с х о в I-1. К. Быстрота роста экзотов в ус;ювиях степи. М.-Л., Гослесбум
пздат, 1949, с. 56-59. f2l. Г е т е .1 ь с кий И I-1. Био.1огпчесюrе п экологические осо
бсююсти дуба бореальнаго и его ку:Iыура в Украинской ССР. Автореф. дне. na 
со иск. учен. степени канд. б пол. наук. Киев, 1962. fЭl. Гр о д з и н с к и й А. М. Воnро
сы а.1лелопатии прп пнтродукцип растений.- В сб.: Успехи интродукщш растений. 
j\1., <<Наука», 1973, с. 267-279. f41- Г урс к п й В. В. Красный дуб и его выращивание 
на Укранне и в других районах СССР. Автореф. дне. па соисiс учен. стеnени канд. 
с.-х. наук. Харьков, 1953. f5l. К о·.1 с -с н п ч е н к о М. В. О бiЮХП:'>шчеСI\0:-.r соответст
вии древесных пород прп пх сечстаппп в леснои наса:жденпи.-ИВУЗ, «Лесной жур
на.1», 1964, N!! 6, с. 3-6. fбl. К о .1 е с .н н ч с н н: о М. В. Биохш.шческие взаимовтшнпя 
J:рсвесных раст-снпй. М., «Лесная про:'>Iышленпость», 1976. f7l. К ох н о Н. А. О взаи
).!ОIЗ.lнянюi древесных пород в пекуественных насаждениях .1есостспи и степи ~'крап
пы.- ИВУЗ, «Лесной журнал», 1967, N!! 3, с. 40-44. f8l. Лап и я П. И О терми
нах, применяе1IЫХ в исследованиях по интродукции и акк.1иматизации растений.
«Бю.ы. Г.1. бот. сада», 1972, вып. 83, с. 10-18. f9l. Маш к и н С. И. Дендрология 
Цент,ра.'Iыюго Чернозе:-.1ья. Т. 1. Воронел;;, Изд-во ВГУ, 1971, с. 166-167. flOl. Пр и
к .1 а д о в с к а я I-1. Ф. Успешность возобновления дуба северного ·самосевом.
ИВУЗ, «Л-есной журнал», 1976, J\"!! 5, с. 10-14. fl1l. Х у т и с в Т. Э. Физико-:-.1ехани
ческпе свойства дуба красного в ус.1овпях Северной Осетпи.- «Лесное хозяйство», 
1974, Х!! 7, с. 48. f12l. Щепоть·ев Ф. Л., Павленко Ф. А. Разведение быстро
растущих пород. Изд. 2. М., <{Лесная про:r-.Iыш.1енность», 1975, с. 178-185. fiЗl. 
F о \V с 11 s Н. А. SilYis of Forest trecs of t!1c Unitc States prepared Ьу the Di\'isioп 
of Timber Managcment Research Forest SerYice.- Agriculture I-Iaпdbook, No. 271. 
\Vas!Jington, !965, р. 588-592. 

Поступила 10 января 1978 г. 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 

.М!2 ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 197& 

УДК 631.331 

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЫСОТЫ ОСЫПИ ПОЧВЫ В БОРОЗДКЕ 

ПОСЛЕ ПРОХОДА АНКЕРНОГО СОШНИКА СЕЯЛКИ 

Ф. В. ПОШАРНИКОВ 

Воронежский десотехничесю-Iй институт 

Приводится аналитическое обоснование нового метода рас
чета технолdгнчесюrх параметров посевной бороздки. Резуль
таты аналитических исследований подтверждаются данны:-.ш 
экспериментов. 

После прохода сошников сеялок почва осыпается в бороздку, по
н:рывая ложе семян слоем векоторой толщины. Толщина этого слоя~ 
или, как принято называть, высота осыпи Но (рис. 1), зависит от угла 
естественного откоса грунта <!' и параметров бороздки: глубины а и 
ширины Ь. 

м 

Рпс. 1. Схема заполнения 
бороздrш почвой после про

хода сошннка. 

в 

С1 

-~-._..I:J-L~'--'~~--J-
При изучении технологического процесса образования борозды 

за основу обычно принимают модель работы сошника (по М. Х. Пигу
левскому), имеющего впд двух пластин, подпирающих сыпучую массу 
почвы. На основе этой модели ироф. А. Н. Семенов* вывел формулу 
для определения высоты осыпи через параметры бороздки п угол есте

ственного откоса почвы. При этом предполагалось, что объем грунта, 
образуютего осыпь в бороздке, равен объему грунта, осыпавшегося со 
стенок бороздки. В этом случае (рис. 1) площадь треугольника Р !(S 
равна площади трапецип ESTD, откуда следует, что Но равно 

H0 =a-VaЬtgф. (!) 

При исследованиях работы ~нкерных сошников лесных сеялок 
было, однако, выявлено, что в деиствительности высота осыпи не соот
ветствует значениям, иолучающимся по формуле (1). Обычно действи-

• * С е ы е п о в А. Н. Зерновые сеялки. N1. -Киев, Машгиз., 1959. 
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тельные з-начения осыпи были больше определяемых теоретически, и 
эта разница возрастала с увеличением ширины бороздки. 

Причина расхождения заключалась в том, что при припятой ра
нее модели работы сошника, положенной в основу теоретического оп
ределения высоты осыпи Но, не учитывалось влияние боковых почвен
ных валиков, которые образуются по бокам щек сошника нз почвы, 
выдвинутой передней частью сошника на поверхность. Анализ работы 
сошника с учетом этих боковых почвенных валиков nозволил вывести 

теоре11ическое значение {)СЫПИ Н~, близкое 'К полученному э-ксперимен
тально. 

При новой модели работы сошника высота осыпи Но увеличивается 
за счет дополнительного осыпания почвы из боковых валиков на не
которую величину D.Ho (рис. 1). Тогда можно приравнять площади 
треугольника АОВ и трапеции ACDE. Как видно из рис. 1, площадь 
треугольника А О В 

где 

АВ=ВН+АК; 

АВ 
ОР = - 2-ctg<j>. 

Объем грунта, выдвинутого на поверхность, равен объему грунта 
бороздки (увеличение объема грунта, выдвинутого на поверхность, за 
счет взрыхления не-значительно, так как сошники сеялок обычно рабо
тают на рыхлых, предварительно хорошо обработанных почвах, и его 
ьюжно не учитывать). В этом случае можно записать 

SBM!( = SE!(ND· 

Как следует из рис. 1, 
1 

Sвмк= 2 АВ·ОР; 

АВ 
ОР= 2 ctg<jl. 

Тогда 

S влщ = l АВ2 
ctg 'Ji. 

Велнчина АВ складывается из двух величин В!( и А!(, которые мо
гут быть выражены как 

ВН= V аЬ tg ~; 

АК = V аЬ tg 7 - D.H0 - ь2 tg <)>. 

С учетом найденных промежуточных значений площадь треуголь
ника ВМК представляется в виде 

Sвмк = -}(2 V аЫgф- D.H,- ~ tg ф )'ctg ф. (2) 
Аналогично раскрывается значение площади трапеции El(ND: 

Sвкип = {(а- j(aЬtg '!''+ D.H0 + : tg<f). (3) 
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Тогда равенство площадей треугольника BMI\ и трапеции El(N D 
с учетом выражений (2) и (3) может быть представлено как 

~ ( 2 V аЬ tg ф - !J.H0 - ~ tg ~ )' ctg ф = 

= ~ (а - V аЬ tg 7 + 6.Н0 + { tg ф) . 
Решая это равенство относительно t1Ho, получаем 

!J.H0 = 0,6 J' abtg ф- 0,2Ь tg ф. 

(4) 

(5) 

Общая высота осыпи Н~ при новой модели работы сошника равна 

н;= н,+ ,;н,. (6) 

Подставляем значение Но (1) и !J.H0 (5) в формулу (6) и в окон
чательноl\I виде получаем 

Н~= а- 0,4 Vabtg~- 0,2btg•jJ. (7) 

Экспериментальную проверку теоретических выводов проводили 
на моделях анкерных сошюш:ов с различной шириной. Зависимости 

высоты осыпей по старой модели Но и новой Н~ от ширины расста
ною.;:и щек сошника представлены на рис. 2. 
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Рпс. 2. Кривые зависимостей высоты осыпей от шприны 
бороздюr. 

1- по модели Ппгулевскоrо-Семеновn; 2- теорепiч:есiсnя; 2r
экспернментадыiая завнс!ВIОсть по новой модела работы сошнщ;:а. 

Аналпзпруя эти зависимости, можно видеть, что теоретические 
(кривая 2) п экспериментальные (кривая 2') значения высоты осыпи 
Н~ достаточно близки. Разница значений Но (кривая 1) и Н~ сущест
венна, особенно при значениях ширины бороздки более 5 см. А сош-

3 .::Лесной журнад» .i\"2 2 
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ниюr лесных сеялок, как правило, образуют бороздки шириной более 
5 см (у сошников сеялки СЛ-4А- 6 см, СП!-!- 4-8 см, СЛП- 20 см). 
Величина Н~ отличается от Но для широких бороздок в 2-2,5 раза. 
Таким образом, определение высоты осыпи в бороздке по предлагае
мой формуле (7) позволяет с достаточной точностыо оценить полноту 
заделки бороздок при самоосыпании почвы после прохода анкерных 

сошников лесных сеялок. 

В заключение можно отметить, что правильное определение высо

ты осыпи в бороздке имеет валпюе значение для оценки полноты за

делки бороздок, в частности, позволяет решать вопрос о необходимо
сти применения дополнительных ·заделывающих органов в том случае, 

если глубина заделки семян только за счет самоосыпания почвы оказы

вается недостаточной. При этом облегчается выбор параметров заде
лывающих органов, так тшк становится известным объем почвы, не
обходимой для дополнительной заделки бороздок. 

Поступила 9 сентября 1977 г. 
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОДВЕСКИ 

ПРИЕМНОГО УСТРОйСТВА ВАЛОЧНО-ПАКЕТИРУЮЩЕй 

МАШИНЫ ПРИ УДАРНОМ НАГРУЖЕНИИ 
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Расоютрены вопросы определения рациональных пара
:'lн:тров подвески прnе~шого устройства валочно-пакетирующей 
;о.-rашины при ударно~I наr.ружении и приведены соответствую

щие рекомендации по выбору этих параметров. 

1978 

Правильный выбор средств от ударов и вибрации- одна из важ
ных проблем при создании валочно-пакетирующей машины (ВПl\1.) 
фронтального н флангового типов. 

В нашей статье рассмотрен .вопрос об определении рациональных 
значений параметров подвески приемыого устройства (ПУ) при гра
витационном пакетировании деревьев на ВПl\1.. 

Исследования [3] показали, что параметры подвесок корпуса ма
шины, эквивалентная лсесткость которых намного больше жесткости 
подвески приемнаго устрой.ства, .влияют незначительно на динамику 

ПУ при ударном воздействии дерева на ВПl\1.. Однако параметры под
вески ПУ оказывают существенное влияние на динамику корпу
са ВПl\1.. 

При решении данной задачи пренебрегаем влиянием подвесок кор
пуса машины па динамику ПУ. Удар дерева о ПУ считаем неупругим. 
Массу дерева приводим к точке удара. Тогда расчетная схема прини
мает вид, показанный на рис. 1. 

В этом случае дифференциальное уравнение 
движения ПУ запишется в виде 

mi+~y+cy=P(t), 
где т= тд.л+тл.у• кг; 

тд.п• тл.у- соответственно приведен-

на я масса дерева и 

масса ПУ, кг; 
у- вертикальное персмеще

ние ПУ, м; 
~- коэффициент сопротивле

ния подвески, Н· с/м; 
с- коэффициент жесткости 

подвески, Н/м; 

(1) 

Р (t) -ударная сила, приложеиная 
к ПУ, Н. 

с 

Рис. 1. Расчетная 
схема. 

Качество виброзащитной системы при заданном ударном воздей
ствии может быть оценено коэффициентом передачи динамических на
грузок Kn [4],_ равным отношению максимального значения реакции 
подвески N =~у+ су к ма,ксимальному значению ударной силы Р, 
3' 
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К_ fNmaxl 
n- \Ртах[ 

(2) 

Виброзащитная система будет рациональной, если Kn < !. Как 
показали исследования [3], наилучшие динамические качества BПivl 
достигаются, когда коэффициент передачи динамических нагрузок ле
жит в пределах от 0,65 до 0,75. 

При ударном воздействии обычно исследуется движение, соответ
ствующее пулевым начальным условиям. Тогда общее решение диф
ференциального уравнения ( 1) принимает вид [2, 4] 

t 

у - 1 s -,, (1- ') . (t ) р ( ) d - т-11 е s1n •1 1 - 't 't "' (3) 
о 

где •t1 = У ·t~- h' - круговая частота колебаний с учетом демпфиро_, 
вания, с 

"о= V с -круговая частота колебаний при отсутствии демп-
т фирования, с -I; 

2h = .1.... -- коэффициент демпфирования, с_,; 
1/l 

"-время удара, с. 

Подставляя выражение (3) и значение его производной в форму

лу динамической реакдии подвески N =~у+ су, находим 
t 

N = 2. С е_,, 1'- 'J [(·t1- /1
2
) siп v1 (t- <) + 21LV1 cos v1 (t- <J] Р (<) d<. (4) ,, J 

вид 

о 

При отсутствии демпфирования (/1 =О) формула (4) принимает 

t 

N = v0 5 sin v0 (t- <) Р (<) d<. 
u 

Полагаем, что ударная сила определяется функдней 

{ 
Р0 при 1-'(<, 

P(l)-
- О при 1 > <. 

Тогда из выражения (5), произведя интегрирование, получим 

(5) 

(б) 

N ~ { Ро (1 - cos v0 t) . при t _,;;; <, 

Р, [ cos 'о (1- <)- cos ''о t] при t > <. (
7

) 

При коротком ударе, когда Утах имеет место при t > <, 
мальпое значение N определяется по формуле 

макси-

N 2Р . 'о' max = oSllly. (8) 

Тогда коэффициент передачи динамических нагрузок !(" равен 

(9) 

Из выражения (9) видно, что коэффициент !( n может быть мень
ше единицы только при условии 

(10) 
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Рис. 2. Зависн11юстп коэффи
циента передачи динамических 

нагрузок от упругоаыортиза

цнонных параметров подвескп 

прие:-.,шого устройства. 

1- Нп =j(c); 2- Нп =f(lt); 

"u = 15 с- 1 ; 3- Кп = f (IL); 

v0 = :::ос- 1 ; -1- Кп = /(h); 

''u=:'sc-· 1; 3-f(п=-f(lt); 

··~.::: 30 с-1. 

Отсюда 

0,8 

0,2 J 
~ L--:5'---:10:---~,;;,--2;;;0,--2;;;5, hc' 
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(11) 

Такюr образом, формула (11) позволяет определить рациональ
ное значение .жесткости подвески ПУ для различных лесоэксплуата
ционных районов (в эту формулу входит приведеиная масса т, кото
рая является функцией объема дерева). Так, для расчетного дерева с 
объемом 0,5 м3 рациональными следует считать значения жесткости 
с от 16,5· 104 до 22,6· 10' Н/м. При этом коэффJщиент Кл будет иметь 
значения от 0,65 до 0,75. 

К: а к видно из рис. 2 (кривая 1), уменьшение жесткости упругого 
элемента приводит к эффективному сниженшо дннамическпх нагрузок. 
Однако снижение жесткости до значений, при которых К л < 0,65, ве
дет к значительному увеличению дннамического хода подвески ПУ, а 
также сближению парциальных частот колебаний приемнога устрой
ства и корпуса базовой машины (3], что нежелателыrо. 

Теперь определим рациональные значения коэффициента демпфи
рования. Перепишем дифференциальное уравнение ( 1): 

•• • 2 р (t) 
у+ 2/zy + vo у= -- ="о· 

т 
(12) 

К:оэффидиевт демпфировавия при заданной величипе v0 примет 
рациональное значение, если при движении объекта будут выполнять
ся условия ( 1]; 1) !( n < 1; 2) функционал 1 = min (у max). 

Общее решение дифференциального уравнения (12) при t < ' 
имеет вид 

При t>' 

у = ~3 [ 1 -е~ ы ( cos v1 t + ~ siп v1 t)] ; 
• "о -ht . t 
у =-е sш v, . ,, 

( 13) 

(14) 

y=e~''''~')[Y(<)cosv,(t-<)+ 1'У(<),;у(<) sinv,(t-<)]; (15) 
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Nlаксимальный динамический ход в момент t > -с 

при обращении в нуль скоростп у = О. 
Имея в виду, что при t = < 

имеет место 

( 17) 

и определив экстремальное значение времени t = Т, находим Ymax 
при t > < 

_ -!'(Т-,) v· 2 ( ) + (у(<)+ l1y ( t) ]
2 

Ymax-e У "t ~ 

"' 
( 18) 

Подставляя значения у(<) и у ( < ) из выражений ( 17), а так
же осуществив некоторые преобразования, формулу (18) перепишем в 
виде 

ао -IL(T--;) 
Утах= 7 е ' 

' 
(19) 

где 

1 e-/t'; sin '11t: 
Т=<+ -arctg --''----7'-:...:..c:-

'~t 1 - е 11" cos 'l(t 
(20) 

Рациональное минимальное значение Ymax определяем из условия 
Kn = 0,65-;- 0,75. Это условие дает 

e-h(r-'>V1-2e 21"cosv,<+e 21
" =0,65-;-0,75 (21) 

или с учетом выражения (20) 

е- /z-; sin .,,-; 

1 - е IL-; cos ~,-с = 0,42-:- 0,56. (22) 

Решая трансцендентное уравнение (22) численным методом при 
заданных величинах 'J0 , можно определить рациональные значения. 

На рис. 2 построены графики зависимости 1( n = f (h) при раз
личных значениях v0 • ]\а к видно из рис. 2, увеличение коэффициента 
демпфирования до векоторого значения !ч ведет вначале к снижению 
коэффициента Kn, в дальнейшем, при /1 > l11 оп интенсивно возрастает. 
Анализируя кривые 1( n {11), находим, что в каждом случае при опре
деленных значениях h имеет место экстремум функции. Очевидно, что 
значения l1, при которых функции экстремальны, и представляют опти
мальные параметры демпфирования. Так, при v0 = 20 с - 1 наилуч
шие динамические качества системы достигаются при h = 15 с - 1

• 

Время удара в зависимости от физико-механических свойств древесины 
и ПУ колеблется от 0,02 до 0,96 с [3]. 

Пользуясь приведеиной методикой и формулами, нетрудпо рас-
считать рациональные параметры подвески приемнаго устрой-· 
ства ВПМ. 
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Изложенные материалы могут оказаться полезными при разра

ботке валочно-пакетирующих машин фронтального н флангового 
тнпов. 
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АНАЛИТИЧЕСКИй МЕТОД РАСЧЕТА 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РАСХОДА ТОПЛИВА 

ЛЕСОВОЗНЫМИ АВТОПОЕЗДАМИ 

НА УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ 

А. В. ДУРОВ 

Арханге.:lЬСЮIЙ десотехниqеский институт 

Предлагается ана.:rитичесrшй метод расчета эксплуатацион
ного расхода топлива ~1есовозными автопоездами с дизель

ным двигателе:..r с учетом пере)r1енных значений сопротивле
ния трюrбшссJш и за"tрат мощности на привод вспомогатель

ных агрегатов авто:мобнля и использоваюш зависимости 
удельного циклового расхода топлива от среднего эффектив
ного давления. Методика расчета дана прИ:i1Iенит€льно к авто
поез:tу !V\АЗ-509 + T!V\3-803. 

Фактический расход топлива авто:\шбилем определяют в различ
ных условиях эксплуатации, что связано с необходимостыо проведе
ния продолжительных, дорогостоящих и трудоемких работ. Для 'при
ближенного определения расхода топлива используют аналитические 

[ 1] и графо-аналитические [5] методы. 
В теорин эксплуатации автомобиля для вычисления нагрузки дви

гателя при заданноi\1 доро:ж:ном сопротивлении, весе поезда и скорости 

движения обычно используют уравнение тягового нлн мощностиого 
баланса. Расход топлива, соответствующий полученпой нагрузке н ско
ростному режиму, устанавливают но нагрузочным или комбинирован
ным характеристикам двигателя. 

В расчетах обычно полагают, что для данной модели автомобили 
К:ПД трансмнеспи 1J, = coнst, определяется ее кинематической схемой 
и количеством ведущих мостов и не зависит от нагрузочного и СI{О

ростного режимов. 

В реальных условиях движения на трансмиссию автомобиля от 
двигателя передается эксплуатационная мощность, которая меньше 

стендовой, определяемой но ГОСТу 14846-69. Затраты ,мощности, свя
занные с наличием генератора, водяного насоса и воздухоочистителя, 

при испытании двигателя учитываются эффективным КПД. Дополни
'Гельный же расход мощности на привод тех агрегатов, которые уста
навливаются па автомобиль, но не предусмотрены регламентом испы-
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тания двигателя, в расчетах не учитывают или nринимают постоян

ными. Эти допущения существенно снилi:ают точность аналитического 
вычисления расхода топлива и оказывают влияние на выбор мощности 
двигателя, оценку тягаво-скоростных качеств автомобиля и другие по
казатели. 

Ниже расемотреи метод расчета расхода топлива для лесо
возного автопоезда с дизельным двигателем с учетом переменных зна

чений сопротивления трансмиссии и затрат мощности на привод вспо
могательных агрегато.в автомобиля п использования полученной нами 
зависимости удельного циклового расхода топлива q ц от среднего 

эффективного давления Р,. 
Согласно существующей методике, расход топлива относят I< 

100 км пробега: 

Qs= 100 ~: кг'100 км. (1) 

Часовой расход топлива О, (для четырехтактного двигател'!) и 
сн:орость движения Va 

2т.·60rкfl 
v, = !Озt 

21t·60rкn 

= 103iк iр.к io 
км/ч, 

где n- частота вращения коленчатого вада, об/мин; 
Vл- литраж двигателя, л; 
r к- динамический радиус колеса, м; 
i- общее передаточное число трансмиссии; 

(2) 

i , iP к' i0 - nередаточные числа коробки передач, раздаточной короб-
1, · ки и главной передачи. 

Анализ нагрузочных характеристик различных моделей дизелей 
лесотранспортиых машин показал, что при разных нагрузках и ча

стотах вращения n между удельным цш<ловьпл расходом qц и средню-.1 
эффективным давлением Р, (кгс/см') имеется однозначная связь [3] 

qц =А+ ВР, +еР; мгj(цикл·л). (4) 

Нами получено при n = 900 7 2100 об/мин: для ЯМЗ-236 
А = 9,53, В= 3,85, С= 0,199; для ЯМЗ-238 А = 8,12, В= 3,74, 
С= 0,210 и для ЯАЗ-М204А (МАЗ-501) при n = 1500 7 2000 об7мии 
А = 12,60, В = 3,27, С = 0,318. Расчеты показали, что в интервале 
рабочих -нагрузочных и скоростных режимов дизелей погрешность вы
числения расхода топлива не превышает ±5%, что можно считать 
вполне допустимым. 

Подставив в формулу (1) значения выражений (2), (3) и (4), 
получаем 

v 1 1 .l 
Qs = 796·10-5 л" Р·'' о (А+ ВР, +еР;) кг/100 км. (5)· 

г, 

Согласно этой формуле, для автомобиля МАЗ-509 с дизелем 
ЯМЗ-236 (V" = 11,15 л, r" = 0,546 м, io = 8,28) 

Qs = 1,346iк iр.к (9,53 + 3,85Р, + 0,199Р;) кг, 100 км; 

для автомобиля К:рАЗ-255Л с дизелем ЯМЗ-238 (V л= 14,86 л, 
r" = 0,6 м, io = 8,21) 
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Qs = 1 ,619i" iP·" (8, 12 + 3,74Р, + 0,210Р;). 
Если при расчете расхода топлива используется нагрузочная ха

рактеристика Яе(Ре, n), то, учитывая, что 

g,P, [3] 
qц = ----тг ' 

формулу (5) для четырехтактных двигателей можно записать в виде 

_ 6 Vд iк ip.I> io 
Qs = 295·10 gp, кг(lОО км, 

r" 

где g,-удельный расход топлива, г/(э.л.с·ч.). 
Величину Р, в уравнении (5) можно вычислить из уравнения 

мощностиого баланса. При установившемен движении автопоезда по 
прямой дороге с заданным дорожным покрытием, различных весовых 

состояниях и отсутствии ограничения по условиям сцепления эффек
тивная мощность дизеля N е расходуется на преодоление сопротивле
ний (без учета буксования) : качению автомобиля N 1, и роспуска N 1, , 
уклона N а' воздуха N \'(f, трансмиссии N т и вспомогательных агрега
тов N D.a· 

(6) 

Если обозначить ~-коэффициент, характеризующий относитель
ные затраты мощности на привод вентилятора системы охла:ждения, 

компрессора, шестереиного насоса гидроусилителя рулевого управле

ния и на преодоление сопротивления глушителя (МАЗ-509, КрАЗ-
255Л), то 

(7) 

где Nэ -эксплуатационная мощность, передаваеl\Iая трансмиссии. 

Значение коэффициента ~ может быть установлено эксперимен
тально .или прибли:ш:енно определено аналитически ·В соот-вет,ствии с 
номенклатурой, параметрами, режимом работы и степенью использо
вания вспомогательных агрегатов и представлено в виде графика 
~ (п). Данные расчета для МАЗ-509 показали, что при n = 1000-:

-:-2100 об/мин коэффициент ~ = 4,6 -:- 9,9% от N,, он возрастает с 
увеличение;~ частоты вращения n и изменяется примерно по уравне
нию квадратной параболы, а не по линейной зависимости, как это 
иногда отмечается в литературе. 

Потери мощности в трансмнесии N т определяют расчетно-экспери
ментальным методом. Согласно этому методу [6], общие потери от 
сопротивления трансмиссии, приведеиные к ведущим колесам авто~·.'IО

биля, представляют в виде двух составляющих: механичесн:их потерь 
на трение в узлах, передающих нагрузку (шестерни, карданы) и гид
равличесrшх потерь (на разбрызгивание масла в агрегатах). Последние 
в основном определяются скоростыо вращения деталей, практически 

не зависят от передаваемого крутящего момента и характеризуются 

силой сопротивления трансмиссии на холостом ходу Р х,х, которую при 
механической передаче вычисляют по эмпирической формуле [4] 

(8) 

где G а - вес по рожнего автомобиля, кгс; 
Q3 - вес части пакета, размещенного на автомобиле, кгс; 
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о:х.х- коэффициент, учитывающий увеличение силы Р х.х по отно
шению к базовому автомобилю 4 Х 2; 

'V,- средняя скорость, км/ч. 
Nlеханические потери определяются мощностью, передаваемой 

трансмиссией, практически не зависят от частоты вращения и характе
ризуются коэффициентом нагруженыости трансмиссии 'Jн . Величина -~. 
определяется кинематической схемой трансмиссии и качеством вы
полнения ее элементов 

(9) 
т де "iu· -~'" 1Jк.о- КПД одной пары цилиндрических и конических 

шестерен и одного карданного сочленения; 

т, n, z- количество пар цилиндрических и конических ше

·стерен и карданных сочленений. 

В расчетах обычно принимают "',c, ~ 0,99, а при обильной смазке 

"'u~ 0,985 И "'н~ 0,975 [6]. 
После подстановки в уравнение (6) соответствующих величип по

лучаеl\·I для лесовозного автопоезда с четырехтактным дизеле}.-! 

< 1 -~0~eVлn =[(о,+ Q,) ({1 cosa ± siпa) + (Ор + Qp) (f2 cosa ± sina) + 
a\V kFv~ 

+ 13 + 
"х.х(2 + 0,025v,)(G3 + Q3)·~н] ~ 

103 270'1/н ' (10) 

где GP, QP- вес роспуска и части пакета, размещенной на нем, кгс; 
fr, f,- коэффициенты сопротивления качению автомобиля и 

роспуска; 

а -уклон дороги; 

kF- фактор обтекаемости, кгс· с2/м2 ; 
F- лобовая nлощадь автопоезда, м2 ; 
k- коэффициент обтекаемости, кгс· с2/м4 ; 

a.\V- Iшэффициент, учитывающий увеличение мощности, за
трачиваемой на преодоление сопротивления воздуха в 
связи с наличием роспуска. 

Полагая в уравнении (1 О) fr ~ f, ~ f и учитывая выражение (3), 
для вычисления Ре получаем 

р _ 1,256r" [<о + 0 , Q) ,. + awkFu; + 
е- V (1 -В) 1. i i ~ ' Р Т ~ 13 

л ' ь: Р·" O·IH 

+ ''х.х (2 + 0,025'V,) (0, + Q,) 10- 3 -~.] кrс/см', (11) 

где Q ~ Q, + Q Р -вес nа кета, размещенного 
у~ f cos а. ± sin а- коэффициент суммарного 

ления. 

на автопоезде, кгс; 

дорожного сопротив-

В расчетах обычно полагают (исключая горные дороги), что при 
угле подъема а .;;;: 10° ~ = f. 

Рассмотренная методика расчета и уравнения (5) и (11) ириме
нимы для автопоездов ·С четырех- и двухтактными дизелями, снаб

_женны:ми механической трансмиссией. Для двухтактных дизелей 
ЯАЗ-М204А (МАЗ-501) в уравнениях (5) и (11) постоянные коэффи
циенты соответственно равны 159-10-4 (вместо 796-I0-5

) п 0,628 
(вместо 1,256). 
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~равнения (5) и (11) позволяют определить средние эксплуата
ционные расходы топлива на 100 к м пробега для дорог с заданным 
дорожным поr<рытием в зависимости от весового состояния автопоезда 

(Q, G,, Gp), дорожных условий ( <jJ ), средней скорости движения (v,), 
передаточных чисел ( i", iр.к, i0 ), кинематической схемы н технического 

состояния трансмиссии (-~", Рх.х), затрат мощности на привод вспомо

гательных агрегатов (~),литража дизеля (Vл) и др. 
Рекомендуется следующий порядок вычисления расхода топлива 

Q, для заданных дорожных условий <jJ, полезных нагрузок Q, ско
·ростей дви:жен:пя v 3 при использовании различных ступеней в короб

ке передач i" и в раздаточной коробке ip.~e' 
1. Зная v, и i, по формуле (3) выччсляем частоту вращения n 

и по предварительно построепноыу графику ~ (п) определяем коэф
фпщrент ~-

2. По выражениям (9), (8), (11), (4) и (5) находим "!Jн, Рх.х. 

Ре, qu и Qs· Макси:v1алыiые значения Ре, соответ.ствующие заданной 
нагрузке Q и скорости v, при движении на данной передаче, могут 
ограничиваться крутящиi\·r моментом дизеля и определяются по его 

внешней скоростпой характеристике М, (n). Величины Q,, Q и v, 
представляем в виде графика Q,(Q, v,). 

При выборе расчетных скоростей движения автопоезда в грузо
воы vа.г п порожпе:-.I vа.п направлениях необходимо учесть, что они су

щественно зависят от типа и степени ровности дорожного покрытия 

и весового состояния автопоезда. Согласно опытным данным ЦНИИМЭ 
[2] для данного типа дорожного покрытия, с увеличеннем нагрузки Q 
скорость v а.г снижается прt~мерпо по прямолинейной зависимости, а 

величипа ее меньше, чe?vi при движении автопоезда без груза vа.п· 

Изложенпая методика испо.чьзована для расчета Q, при движе
нии автопоезда МАЗ-509 + ТМЗ-803 по ыагистральной гравийной до
роге с различными нагрузками Q. Полученные результаты сопоставле
ны <: опытными данными СевНИИПа [7] и будут рас~мотрены в дру
гой статье. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ СТРУй ЖИДКОСТИ 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО 1( ОКОРКЕ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ 

10. Я. ДМИТРИЕВ, Г. Ф. КИСЛИЦЬ!НА 

Mapиiicкиii: политехнический институт 

Расоштрпвастся вопрос, связанный с пцрш,1еханизацией 
окорки JieCD:\taтcpнa.lOB. Определено сн.1овое воздействие им
пульсной струп па преrраду, характеризующее ее разрушаю

щую способность п nоздействие на о.брабатываеtые л€сома
терпа,1ы, что необход:и:\IО учитывать при расчете протасюi
вающих устройств и гидрощшрочных ::-.rашин. Приводятся ре
зу.lыаты экспери;\tента. 

1978 

Определение силового воздействия струи на ока риваемые лесо
материалы необходимо для расчетов протаскивающего устройства 
гидраокорочной машины. 

Динамическое воздействие Р, непрерывной струи на преграду в 
непосредственной близости от насадка площадью сечения wo при 
скорости истечения v находят при помощи теоремы о равенстве изме
нения количества движения системы импульсу действующей силы 

р 2 n 
~=pv Фо/.::., 

где р- плотность жидкости, Нс2/м4 • 

(!) 

При ударе отдедьных капель жидкости о иреграду, в отличие от 
непрерывной струи, проявляется внезапно возникающий контакт воды 

с преградой, сопровождаеыый явлением гидравлического удара. Про
исходит торможение жидкости; навстречу движущейся массе ра-спро
страняется .волна тормож:ения со шшростью с, ра·вной скорости з.Ву,ка 
в воде [2]. Произведение давления жидкости Р' на время его дей
ствия t должно равняться количеству движения массы жидi{ОСТИ, за

торможенной при ударе о преграду в течение того же времени t. Мас
са этой жидкости равна р сtш0 , Iюличество движения - р ct ш0 v, отсюда 

P't = pcfvю0 , 

т. е. 

Р' = pcvw0 • (2) 

Таким образом, давление раздробленной на капли струи оказы
вается в 2c/v раз больще непрерывной струи, движущейся с той же 
скоростью. 

Результаты проведеиных во ВНИИГидроугля испытаний силы уда
ра Р, головы струи о жесткую преграду показывают, что лучшую 
сходимость с экспериментальными данными обеспечивает расчет по 
форыуле [3] 

Р, = 0,965рсvю0 • (3) 

Для разрушения древесной коры важно знать не только давление 
головной части струи, но и распределение скоростей по ее длине. Из 
выражения (2) невозможно определить динамическое воздействие им-
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пульсной струи. Струя оказывается разбитой не на капли, а на от
дельные участки, движущиеся с различными скоростями. 

Исследования показали, что распад струи растет с увеличением 

показателя степени, отражающего относительную эффективность пуль
сации давления. По мере удаления от насадка плотность струи изме

няется тем интенсивнее, чем выше перепад скоростей отдельных ее 
участков и скваж:ность процесса пульсации, т. е. отношение интервала 

между импульсами- сквалашы Т- 'i:11 к длительности самого им
nульса о;:11 (piic. 1). Этим объясняется увеличение динамического воз
действия струи на преграду по мере удаления от насадка в пределах 

tl, 1=!::.._-т----1 

Рис. 1. Осци.'I.погрю.tщl записп нмпульсно нз;..rеняющегося давления 
жндкостп перед насадком:. 

·ее начального участка. Пропорционально разности скоростей растет 
распад струи на отдельные капли, увеличивающий сопротивление воз

душной среды потоку. Однако длина основного участка п дальнобой
ность импульсной струи, по аналогии с непрерывными струями, про
порцианальны исходной скорости истечения ее из насадка. Скорости 
Jке импульсных струй выше скоростей, полученных из условия их не
прерывного истечения. 

Учитывая изложенное, давление импульсной струи жидкости на 
преграду можно определить по формуле гидраудара (2) в случае, ес.1и 
струя разобщена на отдельные капли, т. е. коэффициент пульсации, 
отражающий эффективность пу,qьсации, стремится к единице 

Vmax ~vcp 

Vmax 
' 1, 

так :же, как отношение длительности сiшажины Т -'i:н к периоду пуль
сации Т при длительности 'i:и 

Т-'tн 1 
т - • 

Введем значение средней скорости истечения v 0• Среднее динами
ческое воздействие Р ер импульсной струи :жидкости на плосr<ую пре

граду, находящуюся в непосредственной близости от насадка, может 
быть представлено н:ак сумма давления, которое производила бы ста
щюнарная струя при скорости истечения v0, и приращения давления 

за счет ее ударного воздействия, пропорционального относительной 
эффективности и скважности пульсации 

_ pvi ( _.!!!_)pv,c(Vmax-Vop)( т-,,.·) 
~Р-2 ~+1 v Т ю,. С тах . • 

(4) 
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Скорости истечения отдельных участков струи пропорциональны 
волнам давления р, циркулирующим перед насадком 

2 ( ) ( РО,5 0,5 ) ( ) _ PVo Vo т ах- Рср '"н 
Р,Р- -2- "'о+ 1 -с PVoC o,s 1 - Т "'о, 

Ртах 
(5} 

где 'tи/Т есть коэффициент заполнения, т. е. отношение длительности 
импульса к периоду его повторения Т •по аналогии с импульсной тех
никой в радиоэлектронике [ 1]. Коэффициент заполнения характер!!· 
зует раздробленность струи на отдельные участки, т. е. плотность по
тока. Импульсы могут иметь различную фор"у: прямоугольную, тра
пецеидальную, треугольную, колоколообразную и др. В реальном им
пульсв трудно бывает указать границы фронта п спада. Его длитель· 
ность отсчитывают на определенном: уровне амплитуды ртах . Для 
определения <н произвольной формы введем коэффициент формы ЛФ, 

который характеризует форму любого импульса относительно прямо
угольного. 

Среднее давление в юшульсе р,Р предстамнет собой постоянную

составляющую импульсного колебания 

'н 

Рср = + S р (f} df = ),ф Pma.t:'!:и 

т 
о 

отсюда 

'"н 
'!:11 Рср 

Т= Pmaxi'Ф 
л = 1 
ф Ртах'"н s р (t) dt. 

о 

(6} 

Для импульса прямоугольной формы коэффициент формы ).:;, 

't:н 

Лп = 1 s р df = Ртах'tи _ 1 
Ф max - · Ртах 't11 Ртах '"н 

(7! 
о 

Для импульса треугольной формы 
части импульса, равной нулю) 

(при длительности ПЛОСКОЙ' 

't'и 

).;j,=-1-sp(t)dt= 
Рта~:'"и . о 

Pmax'tи/2 == 0,5. 
Ртах'"н 

(8} 

В общем виде сила давления импульсной струи на плоскую пре
граду может быть представлена как 

р = pv5 + (1 _ :':Q.) (р~~х-Р~~) (1 _ Рср 'и ) _ 
ер 2 wo с PVoC о,Б '!: Фо -

Pmat: 11 

- sp(t)dt 
о 

v' ' ) (Po,s o,s)( ) _ ~ + lr _ ~ тах- Рср 1 _ Рср 
- 2 wo PVo с о - Л wo. 

с Pffl~x фРтах 
(9) 

Средняя скорость истечения жидкости v 0 при известном расходе 
Q и площади среза насадка "'о определена из соотношения v = Q! "'о·. 
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Результаты измерений импульспо пзменяющегося давления р и сред
него динамического воздействия струи на преграду Р ер для насадков 

конических сужающихся (КС), коноидальных (КО), конических с ло
маным профил ем и цилиндрическим участком на выходе (КЦ), груп
пового (Г)- приведены в табл. 1. Динамическое воздействие Р 1 не
прерывной струи и сила удара Р2 головы струн определены также для 
скорости v0 • Данные измерений Рср' Ртах, Рср фиксировали на ос
циллограммах. Осциллограммы обрабатывали прибором ПОБД-12111, 
позволяющим регистрировать 12 разрядов измеряемой величины. По
лученные в результате обработки частоты повторяемости каждого из 
12 разрядов, характеризующих определенную амплитуду р н Р, перс
ечитапы на среднее давление р,Р и Р,Р с помощью ЭЦВl\1 «Напри-С>> 
введением уравнений тарировочных графиков. 

Суммарпая погрешность измерений а, определена через погреш

ности: or- гальванометра; 00- тарировки; о~- обработки осцил

лограмм исследуемого nроцесса; ОА- обусловленную нелинейностыо 

характеристик измерительной цепи; ал- обусловленную нелиней
ностыо амплитудно-частотной характеристии:и измерительной цепи: 

(10) 

(11) 

Погрешность обработки осциллограмм а; определяется ошибкой 

изображения i::.S, коэффициентом масштаба /( и амплитудой измеря
емого процесса S. Суммарная погрешность при измерении динамиче
ского воздействия импульсной струп на плоскую иреграду t\g = 4,06%, 
суммарная погрешность при измерении импульсного изменяющегося 

давления жидкости перед насадком а~У = 3,79%. 
Полученные вариационные ряды соответствуют закону нормаль

ного распределения. Табличные данные показывают, что лучшую схо
димость обеспечивает расчет по формулам (5), (9) силы динамическо
го воздействия струн Р,Р на иреграду в непосредствешюй близостп 

от насадка. Средняя ошибка расхождения i::.,P~ 6,64%. Эти формулы 
не учитывают выравнивающего действия насадков. 

Анализ приведеиных зависимостей показывает, что увеличение 
динамического воздействия импульсноi'т струи па обрабатываемый 
объект при той же исходпой :-.1о.щности может быть достигнуто в ре
зультате роста перепада давлений Ртах и Рср• высокой скважности ИI-.·1-

пульсов, приближения формы импульса высокого давления к прямо
угольной. Изменение аr.IплитудыРmах ограничивается прочностными ха

рактеристиками заболонного слоя древесины, так как при увеличении 
Ртахсвыше оптимальных значений будет поврел\:даться древесина. От
сюда следует, что увеличение перепада давлений Ртах ИР ер может быть 

достигнуто за счет у;-.лепьшения пилшей ·составляющей имnульсно из.ме
няющеrося давления перед насадком. 

Проведеиные исследования подтверждают вывод о существовании 
избыточного давления в импульсной струе жидкости, вызванного удар
ным воздействием струи па преграду. Полученные зависимости иозво
"'яют определить условия формирования импульсной струи жидкости 
с параметрами, необходимыми для разрушения и смыва коры, дина
мическое воздействие струи на обрабатывае:.'fые лесоl\штериалы Рср и 
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ее реактивное действие R,P, рассчитываемое по формулам (5), (9) 
и равное по величине Р,Р, но обратное по направлению. 
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НАПРЯ)f(ЕНИЯ ВТОРИЧНОГО ИЗГИБА 

ПРИ ВЗАИМОДЕйСТВИИ ПРЯДЕВОГО КАНАТА 

С РИФЛЕНОй И ГЛАДКОй ПОВЕРХНОСТЬЮ )f(ЕЛОБА БЛОКА 

М. А. ЦВИРКО, В. Д. МАРТЫНИХИН 

Белору.сский технодогический институт 

Приведсны результаты теоретических исследований вторич
ного изгиба nроволок IШНата nри работе на блоках. Пока
зано, что на рифденых блоках, вследствие более благоnрият
ного соотношения кривизн контактирующих тел, вторичный 
изгиб проволок в 2-4 раза меньше, чем на блоках с глад
·ЮНI :ш::елобо~t. Этлм фактороы, а таюке меньшей контактной 
нагрузкой объясняется более высокая долговечность сталь
ного канат:а R желобе рифленого блока. 

Напряжения вторичного изгиба, возникающие вследствие наруше
ния поперечной формы каната и прядей на блоках, играют значитель
ную роль в усталостнам износе и последующем разрушении канатов 

[5, 9]. Величина этих mшряжений зависит как от конструкции каната и 
его упругих свойств, так и от характера вписывания наружных про
волок в поверхность желоба блока [2, 3]. Представляет интерес ис
следование нанряжений вторичного изгиба и местного прогиба про
волок при контакте прядевого каната с г.~адким и рифленым желобом. 
Эта задача решалась на основе выбора или уточнения расчетных схем 
и совершенствования методов расчета. 

Как известно, характер контакта проволок с желобом зависит от 
разности кривизн коптактирующих тел, а таюке от жесткости и упру

гого отпора проволоки в пряди и выражается следующим условием 

[2]: 
при точечнои контакте 

q < 4i.НХ0 ; (1) 

при линейном контакте 

q>4i.HX0 • (2) 

где q - давление на проволоку со с'тороны желоба блока. Оно 
определяется по методике, разработанной авторами, 
с учетом модуля поперечной упругости каната и коэф
фициента влияния желоба; 

Н= EJ- жесткость ираволоки при изгибе; 
Х, - разность кривизны проволоки и сечения желоба по ли

нии Iшнтакта. 

4 «Лесной журна.'l» N~ 2 
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Здесь татоке обозначено: 

где k0 - коэффициент упругого основания, характеризующий ради
альную податливость пряди в канате. 

В пределах эксnлуатационных нагрузок на блоках с гладким же
лобом имеет место первоначально точечный контакт, в то время как 

в рифленом желобе он линейный. Как было показава в работе [7], 
на рифленом блоке наружные проволоки под нагрузкой прнннмают 
кривизну рифления желоба, и дальнейший их прогиб прекращается, 
несмотря на возрастание нагрузки. 

Как следует из работ [ 1-3, 5, 9], напряжения вторичного изгиба, 
как н расчетные схемы, различны для канатов типов ЛК (линейного 
касания) и ТК (точечного касания). 

Для канатов ЛК каждая проволока, контактирующая с желобом, 
рассматривается как балка бесконечной длины на упругом винклерав
еком основании [1, 2, 5]. Напряжения вторичного изгиба cr" для глад
кого блока следует определять по уточненной формуле 

о __ q_ 
11- 4f.W сн, 

где W - момент сопротивления наружной проволоки; 

(3) 

с"- поправочный коэффициент на контактное смятие поверхно
сти желоба и проволоки. 

С некоторым приближением поправочный коэффициент можно вы
разить как 

с =1-2 (4J" 
!! у ' 

где а1,- контактное сближ:ение проволоки и желоба; 

у - местныi! прогиб проволоки от вторичного изгиба. 

Величина а., может быть найдена на основании [6] по формуле 

1 l'Y 9 ,,,и 2 
Сf.к = 2 n(J, Jl 4 'V I..J/1.q • 

где па- коэффициент, значение которого дается в работе [6] в за
висимости от геометрических параметров Iюнтактирующих 

тел п полных эллиптических интегралов первого и второго 

рода; 

v - упругая постоянная контактирующих тел; 

ЕК- сумма главных кривизн проволоi<И и желоба. 

Величина у для канатов типа ЛК принимается равной [5] 

q 
у= sлзн. (6} 

Вычисления коэффициента с 
11 
показывают, что его надо учитывать 

при расчетах взаимодействия каната с гладким 1келобом. 
Для рифленых блоков значения о 

11 
в основном зависят от разно

сп! кривизн nроволон:и п впадины рифления. Поэтому их величину 
можно определить на основании работы [2] по формуле 

(7) 
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Коэффициент с 
11 
в этом случае не учитывается, так каi< контакт

ное сблиJкение тел принимается равным нулю. 
После преобразования формул (3) и (7), где жесткость проволоки 

Н, момент сопротивления W и коэффициент ), выражены через ди
аметр проволоки, получим следующие формулы для определения вто
ричного изгиба в канатах ЛК: 

для гладкого блока 

(8) 

для рифленого блока 

о-..!..ЕХо 
!: - L о ' (9) 

где о- диаметр проволоки. 

Рассмотрю! напряжения вторичного изгиба в канатах ТК. Длл 
рифленых блоков формулы (7) и (9) остаются в силе, ибо, как в пре
дыдущем случае, эти напряжения зависят от разности кривизн прово

локи и поверхности рифленого желоба по линии контакта. На блоках 
с гладким желобом, применптелыю к которым исследовали напряже

ния вторичного изгиба в канатах ТК, наружную проволоку обычно 
рассматривают как однопролетную балку на жестких опорах с сосре
доточенной силой, действующей посередине пролета [3, 9]. Нашими 
исследованиями [7] установлено, что канаты двойной свивки на глад
ких блоках подвергаются значительным поперечным упругим дефор
мацияи, учет которых важен для- повышения точности расчета. В атом 
случае наружную проволоку следует принимать за многопролетную 

балку на упруго-смещающихся опорах с длиной пролета между опо
рами проволоки, равной [ 4] 

l = 2~t hвr 
nв (h ± hв) siп а ' 

где lz 3 , n3 - шаг и число проволок во внутреннем слое пряди; 
J~ - шаг свивки рассматриваемой внешней проволоки; 
r - радиус наружного слоя проволоки; 

а- угол свивки наружного слоя проволоки. 

(10) 

Знаки плюс и минус в формуле принимают соответственно для 
переменнаго и одностороннего направления свивки проволок по слоям. 

Тогда напряJкепия cr 11 могут быть найдены по величине изгибающего 

момента в проволоке в наиболее опасном сечении. 

Схемы и характер нагрузок многопролетной балки для обоих слу
чаев свивки проволок в пряди определяются из следующих сообра:ж:е

ний. Основанием балкн служат нижележащие слои проволок пряди, 
свитые под некоторым углом к наружным проволокам. Внешняя :на
rрузi<а приложена со стороны .желоба по дуге, равной величине кон
такта (отпечатка) в желобе. Длина этой дуги на гладком желобе, 
определенная экспериментально, равна (2 -7-3) о при эксплуатационных 
и Маi{СИМаль:ных нагрузках в канате. 

Пере~rенному направлению свивки проволок по слоям соответст
вует схема четырехпролетной балки с распределенной нагрузкой в двух 
средних пролетах (рис. 1, а). Для одностороннего направления свивки 
проволок иринимают схему трехпролетной балки с сосредоточенной 
силой в центре среднего пролета. Выбор числа пролетав в расчетных 
схеыах опре.'\еляется тем, что влияние внутренних нагрузок в последую-

4* 
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а. 

Рис. 1. Схемы нагружения 
нару.жной проволоки канатов 

типа ТК. 

а- для перс;..1енноrо направле

шш свнnю1 прово:юк по слоям 

·lрлди; 6- ддя одностороннего на
правдения свJШЮ! nроволок по 

слоям пряди. 

щих nролетах незначительпо и ими можно пренебречь, а характер на
грузки (распределенной- в двух пролетах или сосредоточенной- в 
одном) принят в завиеныости от соотно·шений длины пролета и пло
щадки контакта, через которую передает.ся давление от желоба. 

д~тrя решения задачи воспользуемся уравнением пятп моментов 
для многопролетной балки с равной длиной пролетав [8]: 

М,._ 
2 
а+ М,._ 1 (1- 4а) +М,. (4 +ба.)+ М,.+ 1 (1 - 4а.) +М,.+ 2 а = 

= - 6 \/. Q,. а,. + Q,. + 1 а,. + 1 ) - al (Ro - ?Ro ' Ro ) 
['2 [~ n-1 ...... n 1 n+l' 

( 11) 

где М n-
2

, М n-J , ••• , М n+2 -опорные моменты; 
l- длина пропета; 

Qn, grz + 
1

- площади эпюры моментов простой балки; 

R~1 _ 1 , R~. R~+l- опорные давления на (п- 1) -й, п-й, 
(n + 1) -й опорах, которые оnределены в 

предnоложении, что балка разрезана на 

опорах; 

a,l' an+l -расстояние от центра тяжести площади 
эпюры моментов до соответствующей 
опоры. 
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Коэффициент а определяется по формуле 

6Н 
a=---z:r-C, 
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где с- коэффициент упругой податливости опоры, равной ее прогибу 
от единичной силы, приложенной к опоре (находится экспе
риментальным путем). 

Мак-симальный изгибающий момент через опорные моменты выра
жается формулой 

М МО М Мп-Мп-1 ,. 
ma.x = а+ n -1 + t an • (12) 

где М~ -максимальный момент от внешней нагрузки, рассчитанный 
в предположении, что балка разрезана на -опорах; 

а~- расстояние от опоры до сечения балки с максимальным 
моментом. 

Из рис. 1, а видно, что М0 = М4 = О; М1 = М3, поэтому запишем 
уравнения пяти моментов для опор 1 и 2: 

м р/2 } М1 (4+7а)+ ,(l-4a.)=- 4 ; 

pl'J 
М1 (1- 4а) + М2 (2 +За)=-Т (1- а). 

Решение их дает следуюшие значения опорных моментов: 

м -м- pt' А· 
1- з- --:г 1• 

(13) 

(14) 

(14а) 

где р- распределенная нагрузка на проволоку со стороны желоба; 
А 1 , А,- коэффициенты, значения которых определяются следующими 

выражениями: 

(7 + 34о + 5o')-(l-4o) (2 + 7о -7о') 

А,= (4+7о)(7+34о+5•') 
3 + 7а. -7а.2 

А,= 7 + 34о + 5а' 
Мажимальный изгибающий момент будет в середине двух цент

ральных пролетов. Подставив значения опорных моментов (14) и (14а) 
в формулу (12), после иреобразований получим 

М =..!!!:._(!- А, +А,) 
max 4 2 · ( 15) 

Обозначая выражение в скобках через А 3, максимальный изгибаю
щий момент в проволоке выразим в виде 

где 

р/2 
Mmax =т Аз, 

Аз= (7 + 14о) (7 +34о + Sa•)-(3 + llo) (3 + 7о-7о2) 
2 (4 + 7а) (7 + 34о +5о') 

Напряжение вторичного изгиба 

=С Mmax 
(j 11 fl w 

(15а) 

( 16) 
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или 

р/2 
а 

11 
= 2,5с 

11 
---а;- А 3 , (!ба) 

Прогиб леитральной опоры равен суммарной реакции опоры, ум
ноженной на коэффициент податливости, т. е. 

y=cpi[1-2(A,-A,)]. (17) 

Для одностороннего направления свивки (рис. 1, б) опорные "мо
менты 

где 

м ql 3-4а 
М, = 2 = - 8 5 т 2а 

Максимальный изгибающий момент в этом случае 

ql 
Мтах=тА4, 

2-j-fu 
А4 = 5+2а · 

(18) 

(19) 

Напряжение вторичного изгиба в наружных проволоках каната 

ql 
а"= 2,5с 11 аз А.,. (20) 

Прогибы проволоки под опорой и посередине пролета в месте 
приложении нагрузки равны: 

под опорой 

посередине пролета 

q 23 + 4а 
Уо =С 8 5+2а 

q 23 +4а q/3 
У = с 8 5 + ~" + 48Н • 

(21) 

(22) 

Значения коэффициентов А 1 , А 2, Аз и А. в зависимости от " при
ведены иа рис. 2. 

1,8 

1, 5 

2 1, 

ц g 1 

1' :о О.Б 
~ 

3 

А4 

'1. 1----:-f-
.-----

/ 

a~t--. 
1 ~~-.....:---• 5 

~ О, 

"' J 
1\t 
~-~ 

-о. 

-0, 

·1, 

5 
J 

Б 
---г---г-

g 

2 

- - !----

l 
" 

7 8 9 fO 11 12 13 14 
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Рис. 2. Значення коэффициентов А 1 , А2, А3, А 4 от величины а. 
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Рис. 3. Зависимость напря
жений вторичного изгиба от 
усплпя растяжения каната. 

1, 2- для каната типа ЛК 
(dK- 15 ММ ГОСТ 2688-69) СО· 

ответствешю на рифленом н гдад· 
ком бдоках; 3, 4-для каната Тll· 
па ТК (dк = 16 мм ГОСТ 3070-74) 
на гладком блоке соответственно с 
переменньш н односторонним на

правлением свивю1 проволок по 

слоям; 5- для каната тнпа ТК с 
односторонним направлением сnив· 

кн проnолок по слоям (dк = 16 мм 
ГОСТ 3070-74) на гладком блоке 
при расчете напряжений по фо;J-

муле Васса. 

г 

а 

f§IJ(J 

f2UP 

300 

' 
/ 

L ,..;:;J 
v;::: L'' 

.--;/ / 
1/ ~ / 

/ р / 
f# / 
V"'" 

f 

5 to t5 20 25 JQ Tкll 
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Величины напряжений вторичного изгиба в проволоках каната, 
вычисленные по полученным формулам для конкретных конструкций 
канатов, показавы на рис. 3. Там же приводятся и напряжения, вычис
ленные по формуле Висса [9] для канатов типа ТК. 

Выводы 

Проведеиные теоретичеСI{Ие исследования позволили получить рас
. четные зависимости для определения напряжений вторичного изгиба 
для канатов типов ЛК и ТК прн работе на блоках с гладкой и рифле
ной поверхностью желоба. На блоках с гладким желобом эти напря
жения значительны, одного порядка с контюпными, в то время как на 

рифленых блоках они меньше в 2-4 раза. Напряжения вторичного из
гиба в канатах ТК при работе на гладких блоках следует рассчиты
вать по схемам многопролетных неразрезных балок, при этом точность 
расчета повышается на 25-30% по сравнению с методом Висса. 
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И-ЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 
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УДК 625.572:620.174 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИй ИЗГИБА В НЕСУЩЕМ КАНАТЕ 

ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО НЕМУ ЛЕГКОГО ГРУЗА 

И. И. СЛЕП!(О 

Х:-.1ельшщкий технологический институт 

Исследуются величины и характер напряжений изгиба в 
несущих канатах nри движении по ним легкого груза. Полу
чены дифференциальное уравнение поперечных колебаюrй не
сущего каната как жесткой нити при шарнирном закреnJ1е
шш его Iшнцов, выражения для оnределения критаческой 
скорости движения груза и траекторmr er.o движения, дина
:млческих коэффициентов по прогиба,:).f и по изгибающему !IIО
менту, а также динамической и статической линии влияния 
изгибающего момента. 

В данной статье нееледуются величины и характер напряжений 
изгиба в несуших канатах как жестких нитях при движении по ним 
легкого груза (массой которого, по сравнению с массой -каната, мож
но пренебречь). 

t 

Рпс. 1. 

Рассмотрим жесткую нить с постоянным натяжением Т, собствен
ным весом q, не вызывающим напряж:ений изгиба, имеющую монтаж
ный прогиб и= u(x)- рис. 1. Согла·сно [1], 

и (х) = ч; ( {- - х) , (1} 

где l- длина пролета несущего каната. 

При движении груза Р по несушему канату с постоянной линей
ной скоростью v, канат совершает вынужденные поперечные колеба
ния. Уравнение свободных колебаний несущего каната как жесткой 
нити имеет вид 

д•у д'у д'у 
В дх< +т дt' -Н дх' ~о, (2) 

где В - изгибnая жесткость каната. [2]; 
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Н- горизонтальная составляющая натяжения несущего каната; 
при расположении опор на одном уровне Н"' Т [ 4]; 

т- ~л асса единицы длины каната. 

Дифференциальное уравнение главных форм колебаний несущего 
каната как 2кесткой нити имеет вид 

Bykv (х)- Ну; (х)- тw~yk (х) = 0, (3) 

где (J)k- k-тая частота собственных колебаний 

"'• = k: V : V[ 1 + ( ~~ )' ~] . 
В случае шарнирного закрепления концов несущего каната 

ная форма его свободных колебаний выражается уравненнем 

( ) 
. k~x 

Yk х =Slll -~-· 

(За} 

глав-

(4) 

Разложим двнжущийся груз Р при координате х = а по главным 
формам. Согласно [5], имеем 

2Р '(' 
g (х, t) = - 1- L..J 

k = 1 

. k а . k х 
Slll тt 7 SШ т. [ . (5) 

На основании выражений (2) и (5) получим дифференциальное 
уравнение поперечных колебаний несущего каната как жесткой нити 
без учета сил сопротивления 

By1
v +ту- Ну" = 

2
[' ~ . krca . k;tx 

S!П - 1- S!П - 1- (6) 

k = 1 

Учитывая, что при движении 
k<V 

обозначение Е\ = -
1
- , уравнение 

груза координата а = vt и вводя 
(6) напишем в виде 

iV " 2Р '(' k~x 
Ву -+ ту-Ну"=-1- L..J sine.tsin-1-. (7) 

k = 1 

Решаем уравнение (7) 
~ ~ 

У (х, 1) = L Fk (t) у,(х) =::~ Fk (t) siп-k~x, 
d 

(8} 
k = 1 k =il 

где F(t) -неизвестная функция времени. 
На основании выражений (7) и (8) 

•• 2 2Р 
F, (t) + w,F. (t) = ml sin 8• (t), (9) 

где "'•- k-тая частота колебаний при движении груза; соответствует 
частоте свободных колебаний груза. 

Интеграл уравнения (9) 

F ( ) А . В 2Р sin e.t 
k t = k sшwkt + .cosw• t +--2 ---2 , mlwk 1- ~k 

( 10) 
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где 

И. И. Слепк.о 

Полагая, что при t = О Yk (О) =О; Yk (О) =О, получим 

в. =0; 

Тогда 

Fk(t)= 'lp ') (sin8.t-~.sinw.t). 
mlwk 1- ~k 

На основании выражений (8) и (11) имеем 

k~x 
-~-

(IOa) 

(11) 

(12) 

Частота свободных колебаний каната с ростом порядка k быстро 
возрастает и поэтому ряд (12) является быстро сходящимся. Если 
при иекотором k = n значение 8n ~ "'п, то n-e слагаемое ряда (12) 

о 
даст неопределенность вида 0 . Раскрывая ее, получим 

Yn (х, i) =-....!:.., (wпi COS wni- sin "'п i) sin n~x . (13) 
mlшn 

Из выражения (13) следует, что с течением времени при 8• = wk 
перемещения каната н~ограниченно растут, т. е. имеет .место резонанс. 

Исходя из этого, nолучим выражение для определения критической 
скорастм движения груза 

vk"P = V ~ [1 + ( k; )' ~]. (14) 

Наименьшая критическая скорость (при k = 1) 

VH ~'В 
'Vкр mln = Ш [1 + Hl2 ] • (15) 

Для несущего каната 23,0 Н-160-В ГОСТ 3077-69 при исходных 

данных Т= 17 те, l = 500 м, q = 1,98 кгс/м; В= Ei = 1,60-106 кгсlсм2 

получаем v "Р =740 м/с, что значительно превышает существующие ско
рости движения грузовых кареток. Полученное значение критической 
скорости хорошо согласуется с данными А. И. Дукельского [3]. 

Для определения ординат изогнутой оси каната при фиксирован
ном положении груза положим в уравнение (12) vt = а, тогда 

. krtx 
2р ~ S!П -~- ( k k ) 

() 
~ .м 0 .~а 

у х,а =mr-"" rnHI-~~) S!П-1--.,sш ~./ ' 
k = 1 

(16) 

где а- координата груза Р; 
х- координата сечения каната. 
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Поскольку при а ~ l слагаемое ~. siп k;: + О, то из выраже
ния ( 1 6) следует, что при а ~ l, т. е. когда груз будет па правой опоре, 
прогибы каната у =F О. После схода груза с несущего каната действие 
его проявляется в виде свободных колебаний каната, которые опре
деляются начальными условиями движения. 

Подставив в уравнение ( 1 6) х ~ а, получим уравнение траекто
рии движения груза 

00 

2Р " у (а) = тг ..::. 
k ::: 1 

. kт.а 
sш-1-

wi{l- '%) ( 
. k..a 0 • k~a) 
sш - 1-- ''" sшт,;т . (17) 

Формулу для изгибающего момента получим из выражения (16), 
дифференцируя его ио координате х и учитывая, что 

00 

2РВ " М (х, а) = НГ ..::. 
k::: 1 

М ( ) - -В д'у (х, а) . 
х, а - дх::J , (18) 

(19) 

Из выражений (16) и (19), положив ~.-+О, определим прогибы и 
изгибающие моменты при медленном перемещении груза Р по несу
щему канату: 

00 kтсх 

у" (х, 
2Р 

~ 
siп-1 - kм 

а)=-
"'~ 

sin-,-; 
т/ ' k::: 1 

оо . kr..x 
2РВ sш-~-

а) = НТ ~ [ ( kто )' В J 
k=1 1+-1- н 

. kтса 
sш -~-. 

Динамический коэффициент по прогибам: 

00 • kтсх" 

k _ у(х, а) 

~ SIП-1- ( . kтса r.l • kтса) 
..::. '( ') sш-1--""sштт 

"'k 1 - '• ek k - 1 

У- Уст(Х, а) -

·110 изгибающему моменту 

00 . kт..х 
sш--

~ L . kтса 
~ (J}2 SlП - 1-

k::: 1 k 

00 
• kтсх 

(20) 

(21) 

(22) 

~ SШ -1 ( . k<a ~ . k<a ) 

k Al= -i:i'M-\(x~,_:af,) = k = 1 !н ( ~~ )' ~] (1 -т SШ -~-- k Slll 'kl • (23) 
Мет(...:, а) 00 • kтсх 

~ SI(п -~)-2 siп _k;_a 

k=l 1+ ~" ~ 
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Из выражений (22) и (23) следует, что значение динамического 
коэффициента зависит от положения груза и сечения, а также от из
гибной жесткости каната и его натяжения. Положив в уравнениях 
(16), (19) и (20), (21) Р = 1, получим соответственно уравнения ди
:наt·шчеСI{ИХ и статичеСI{ИХ линий влияния прогибов и изгибающих мо
иентов. 

Поскольку дифференциальное уравнение (7) линейное, то для оп
ределения деформаций и внутренних усилий применим принцип нало
:жения. Исходя из этого, разло)ким динамическую линию .влияния из
гибающего ,момента, уравнение которой имеет .вид 

оо . k"'x 
2В ~ SIП -~- ( . k~a . k<:a \ 

М (Х, а)= Нl LJ [ ( )' 

1 
SIП - 1-- ~k SIП 7ii), (24)· 

k = 1 1 + ~" ~ ( 1 - ~);) ek 

на статическую линию влияния 

со . kт.:х 
2В . sш -~-

М,т(х, а)= Ш l;.. ( k" )'В 
k=l 1+ -1 н 

. kт.:а 
SIП --

' 1 
(25) 

и динамическую добавку 

0 , kr.x 
2В ~ 

t>.M(x, а)= Hl LJ 
k=l 

ek SIП -~- ( kм . k"a) 

[ ( )

2 J ~. siп-1-- sш '•l . (26} 
1+ ~" ~ ( 1 - ~);) " 

1 
Для сечения посередине пролета, т. е. при х = Т , для которого, 

как правило, записывается осциллограмма напряжений изгиба, что 
соответствует линии влияния изгибающего момента для заданного се
чения в определенном масштабе, уравнения (24), (25) и (26) примуг 
вид 

~~ -1 

м(~, ) 
28 

t = Hl 
-1 " 

k=1,3,5 ... 

Х ( siп в.t- ~. sin :: t); 
00 

Мет(;, t) = ~ S 
k-l 

-1-,-

( 
' slп е. t; 

1 + !!:!..) !!.. k = 1, 3, 5 ... 
l н 

00 k-1 

ь.м(.!...,t)=2в S ~.(-1)_2_ х 
'~ Hl k = !, з, 5 ... [ 1 + ( ~" у ~ j ( 1 - ~~) 

x(~.siпB.t-siп :: t). 

(27)' 

(28); 

(29)' 

Полученные выражения позволяют исследовать величину и харак
тер напряжений изгиба, возникающих в несущем канате пр11 движе
нии по нему груза. 
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ПРИБЛИЖЕННЫй СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ 

РАСХОДА ВОДЫ В РЕЧНОМ ПОТОI(Е 

В. Е. СЕРП/ТИН 

Красноярекий политехнический институт 

Приводится теоретическое обоснование и натурное под
тверждение приближенного способа измерения расхода воды 
в открытых (речных) потоках без nредварительного оnре
деления площади ж:ивого сечения. В качестве исходных база· 
вых величин при ИЗ;\tерении расхода служат ширина потока 

поверху, максимальная глубина и небольшал nоверхностная 
скорость. Произведение этих величин (фиктивный расход), 
скорректированное коэффициентом, составляет искомый рас
ход. 

Обработка обширных rлдрометрических данных из фонда Гидро:метслужбы СССР 
:показала, что между фактичесюши расходами речных потоков и их фиктивными 
значениями (фиктивный расход- произведение ши:.рины реюr поверху на максималь
ную глубину и наибольшую поверхностную скорость) существует достаточно тесная 
л устойчивая связь, аппроксимация которой практичесюr nря:молинейна. Эта связь 
служ:ит осяовой для приб.rппкенного определения расхода на лесосплавных и судо
ходных реках без проые:жуточного определения площади живого сечения по наи· 
бодее доступным гидравличесн:иы п геиtетрнческим элементам потока, составляющим 
фиктивный расход. При этом нающо значительное СJШJкение трудоемкости полевых 
.из~tерений при определении расхода и резкое сокращение объеыг. вычислений на ка
меральной обработке. Отмеченная связь рассматривается и как новая ;\IОрфщiетри
ческая «постоянная» в слу<шях, _пока потОI\ не вышел за пределы своего основного 

русла и не разлился по пoii.\te. Воз.\юлша п питер-экстраполяция расходов реки в 
данном створе без прт.1ежуточного опреде.ТJения площади сечения потока во всем воз· 
можно:-.r диапазоне изменения глубпн в пределах брошш пойменного берега. 

Теоретические основы способа. Современная литерату
ра по речной гидрологии (например [5]) рекомендует два метода по 
определению расхода воды в речных потоках. Первый- полный графо
аналитический - основан на детальном измерении ряда параметров 
потока и русла во время экспедиционных исследований с применением 
гидрометрических вертушек и тяжелого сопутствующего оборудования; 
после полевых измерений следует большой объем камеральных (вы
числительных) работ. Второй- приближенный- основан на принципе 
неразрывности струи, когда расход равен произведению средней ско
рости на площадь сечения. В работах [8, 9] на основе схематизации 
поперечного сечения открытого потока «приведеннымю> формами реч
ного русла и степенного закона изменения скоростей в вертикальных 

н горизонтальных плоскостях получены формулы для определения рас
хода открытого потока при трехмерном (пространствеюrом) движе
пшr в прямоугольных, параболических и треугольных руслах Q 
(рис. 1, dQ = ud ю, dю = dxdz) в выбранных осях координат В (Х) и 
H(Z): 
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Рис. 1. Расчетная схема типизации профилей живых сече
ний (а) и основные морфо:метричес1ше элементы открытого 

потока (б), используемые при приближенном измерешш 
расхода. 

Произвольные точки: 1- nотока (dro = dx dz) с текущи~ш 
координата~ш х и z; 2- русла с текущими координатами :с н 

j (х). Приближенный расход по Г. В. )I(слезнякову 

\ 

k\ v 1:1 ::.- 0,85. 
(~!.w = w) Q = 00 k. Vnoв.cp 

• k~ ::.- 0,65. 

в 

2 н 

J dx J udz, 
U j(x) 

что даст 

[ 

1! 
Q=--1 -Г(п,а) ll+ l[(m:l + 

а при нулевых донных скоростях 

v ~· v.) ( V- V.)] ВН, 

Q = _m_[-"-- Г (п г)] BHV, 
m-t-1 n+l • 

(1) 

(2) 

(3) 

где тиn- показатели степени в уравнениях, характеризующих ско
ростную структуру потока в вертикальных (т) и горизон
тальных (п) плоскостях; 

Г (n, е)- гамма-функция, пли Эйлеров интеграл второго рода, рав

ный для открытых потоков 
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Г (n, е)= 
г(++!) г(++!) 
г(~ +~+2) 

Е - показатель степени в уравнении, описывающем 

поперечного сечения потока [10-13], 

f(x)=H(~(; 
н 

е:=т-1; 
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(4) 

профиль 

(5} 

(6) 

В и V- ширина русла поверху и максимальная поверхностная 
скорость; 

Н и h- максимальная по фарватеру и средняя глубина, равная 
оо/В; 

Ф- площадь сечения. 

Показате.1ь о. является коэффициентом фор31Ы русла и равен соответственно О; 
0,50 и 1 ,О для прю.шугодьвого, параболического и треугольного сечений. Оценивая 
полноту формы сечения схематизированного .русла, он позволяет иесш.t:метричные 
речные русла считать условно симметрпчными, а их неправильные формы «приводить»
(тсрмин ака..::t.. Н. Н. Паш:ювскоrо) к условно правильным. 

Разделив правую и левую части уравнения (3) на произведение 
BHV (фиктивный расход), получим безразмерное отношение 

т [ n ] Q m+l п-:-1 -Г(п,е) = BHV' (7) 

которое позволяет выразить фактический расход Q через элементы его 
фиктивной модели: 

Q=KBHV, 

где !(-коэффициент пропорциональности, меньший единицы. 

С учетом уравнения неразрывности, записанного как 

Q =[!!(е+!)] BHv, 

и зависимости (6) для z, этот коэффициент равен 

_т_ [-n- -Г(п е)] l =К. m+l n+1 1 

h v 
HV 

1 v 
1 '+1 v 

(8} 

(9) 

А н а л п з н а т урны х д а н н ы х, проведешrый при обработке 
обширной гидрометрической информации из фондов Гидрометслужбы 
СССР [ 1, 6, 7], показывает, что между фактическими и фиктивньши 
расходами, которые связывает между собой коэффициент К, существует 
достаточно устойчивая связь (рис. 2) 

Q ~·ct BHV -1 еш; (10) 

с учетом выражений (9) для К она может быть развернута в виде 
приближ:енных равенств для отдельно взятого речного потока в кюш~1-
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Рис. 2. Пропорциональность фактических и фиктивных расходов 
для потока Восточно-Спбпрского региона (типовой пример). 

Р. l(ан- правобережный приток Енисея. Сннхрошrость гидрографов фак
тических и фиктивных расходов по створам г. Канск (1), с. ИpGeiicкoe (2) 
н с. Улье (3) с площадями водосборов соответственно 23 000, 8710 и 3950 км2 
на расстоянии 230, 335 и 493 км от устья реки. Водпосты J\"2 286, 284 н 282 
в К.адастре-монографпи ГУГМС СССР «Ресурсы поверхностных вод СССР. 
т. 16. Вып. 1. Енисей»- (Л., Гидрометеоиздат, 1973, 724 с.). Для створа (3) 
в правом нижнем углу рисунка- связи фактических н фщпивных расходов 
в 1970 (а) 11 1972 (б) гг., выраженные завис1шостыо (8) при /( = 0,50: 

е -коэффициент формы русла по (б) и его измспенне ( +) по расходу Q • 

• чибо конкретном его створе. Для под'!'верждения свойства (10) вна
чале были изучены потоки в Восточной Сибири (Ангаро-Енисейский и 
Байкальский бассейны [11-13]), затем, для более широкого обобше
ния по территории и условиям протекания, исследование свойства ( 1 О) 
коснулось и рек в регионах, смежных справа и слева с Енисейским 
меридианом. Описание этих потоков сосредоточено в Гидрологических 
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ежегодниках Гидрометслужбы СССР- т. 4-9 за различные годы; 
это, например, реки Урал, Алма-Атинка, Иртыш, Обь, Чулым, Лена, 
Алдан, Витим, Таюра, Чара, К:иренга, Индигирка, Вилюй, Амур, Зея, 
Бурея, К:олыма, Магаданка н др. Отметим, что по существу в фиктив
ный расход, I{aK и в фактический, входит величина площади живого 
сечения, равная прямоугольнику между урезами воды по берегам с 
высотой, равной максимальной глубине, поэтому с физической точки 
зрения связь между этими расходами вполне закономерна. А введе
ние в эту связь корректирующего коэффициента пропорциональности 
/( делает ее пригодной и для приближенного определения расхода. 
Известная в гидрологии способность открытого потока к саморегули
рованию, свойству вырабатывать себе русло, сообразуясь с уклоном 
ложа, крупностью донных фракций и сопротивлением русловых макро
и микроформ, характерных для данной реки и ее бассейна, обосновы
вает .синхронную (во времени) •связь между фактическими и фиктив
ными расходами. 

Свойство (10) позволяет с полным основашrе}.t считать безразмерное отношение 
фактических и фиктлвных расходов новой морфаметрической «ПОстоянной», харак
терной для каждого конкретного створа каждой реки с довольно уетойчивыми чис
ленными значениями в отношении стабильности при разных уровнях, пока поток не 
вышел из своего основного русла и не разлился по пойме. Поэт-ому представляет 
интерес сравнение (1 О) при разных наполнениях русла с другими морфаметрически
ми критериями подобного тиnа, наnример с часто встречаюрщмися в гидрологиче
ской литературе числю.ш 

h (gВ)О,2Б 
М== oso и Q· 

8 o,so 
Г=--

'' (g- ускорение силы тяжести, 9,81 м/с2), введенны:\ш в f2-41. 

() 

~· -1 
, -2 

t:. ~ J 
® -4 

Рис. 3. Морфометрические «постоянные» !(, М и Г 
для реки средней водности (типовой пример). 

'}fl20D 

~150 

Р. Сыда- правобережный приток Енисея. Гндрологнческис характерист11ки потока и русла 
по створу с. Отрок па расстоянии 126 км от устья реки, площадь водосбора 1480 км2, Вод
пост Х2 238 в Кадастре-монографии ГУГМС СССР «Ресурсы поверхностных: вод СССР. Т. 16. 
Вып. 1. Енисей». Л., rидрометсоиздат, 1973). Среднее многолетнее (1963-1970 гг.) зна•tение 
наибольшего расхода 213 мЗfс с диапазоном мюшмальных 11 максимальных величин 150 н 
305 м3fс. Связи, совмещенные с гидрографом расхода в 1970 г.: 1- проnорцнональность между 
фактическими и фиктивными расходами: 2- абсолютные значения коэффициента К при раздач
ных расходах; 3- критерий К:. В. Гришанина- Г. В. Железнякова; 4- •шсдо В. Г. ГJtушкова. 

5 еЛееной жуrнал» N2 2 



66 В. Е. Сергутип 

В виде тиnового прИ\1ера такое сравнение приведсна на рис. 3, где критерий 
(число) М nредставлен в виде 

Q = ( 1/M')-h' (gB)0•50, 

так как такая его запись позволяет судить о постоянстве аргумента М при разном 
наполнении русла. Графики на этом рисуню~ nоказывают, что связи К и М имеют 
при из:ш~неюш расхода .:шнсйную аппрокси:мацшо, впо.1не четко выраженную на 
меженных, средних н выше с.редних горизонтах, включая пиковые уровни в весенне~ 

.1ет1ше паводки, ПОI\а nоток не разлился по пойме. 

В заключение отметим, что для предлагаемого приближенного 
способа измерения расхода необходимо знать значение корректирую
щего коэффициента 1(, характеризующего расход уменьшением его 
фиктивной величины до истинного (фактического) значения. Его опре
деление элементарно (]( = Q Ф"" /BHV) и может быть легко выполне
но для однотипных водных потоков на основании натурных данных В, 
Н и V, содержащихся в виде стандартных измеренных величин в 
Гидрологических ежегодниках Гидрометслужбы СССР для конкретных 
рек данного географического региона или для потоков в близлежащих 
районах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

СОРТИРОВОЧНОГО УСТРОйСТВА ДЛЯ БРЕВЕН 

В. Я. ХАРИТОНОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Описывается устройство для сортировки бревен по раз:!.rе
рам с поперечным пере!lrещенпе:!.i их по наклонным направ~ 

.1яющнм при качении под действием собственного веса. Полу~ 
чены уравнения для определения скорости качения бревна 
по направляющим, скорости падения бревна в сортировочном 
отсеке п траектории движения его при падении. Даны реко
~rендацпи по определению ширины сортировочного отсека. 

Для сортировки бревен по размерам на небольшее число сорто
вых групп мо:жет· быть использовано автоматическое устройство, по
казапное па рис. 1. 
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Рпс. 1. Схема устройства для автоматической сортировки 
бревен по размерам. 
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Оно состоит нз рамы 1, образующей сортировочные отсеки 2; подающего роль
ганга 3~ сбрасывающего гидравлического ~Iеханнюш с управляющим торцовым щи
тои 4, распреде.тпrтелем 5, rидроцишшдром 6 и толкат.елюш 7; механизма адреса
щш 8 п шарннрно закреплепных направляющих 9 с зю.шами. 

Устройство устанавливают на суше или в бассейне после продольного транспор
тера. В этих случаях бревна подают на рольганг устройства в продольном направ
:rешш. Можно устаповить устройство в конце поперечного транспортера и.1п рядом 
с продольныl\r. Тогда обеспечивают поперечную подачу бревен. 

Устройство работает следующим образом. Бревно, поступившее на подающпi1 
ро.1ьгапг 3, персмещается и:м по направлениJО nродольной осл до упора в щит 4, 
сдвигает его вместе с золотнико:м распределителя 5, преодолевая сопротивление пру
живы, на величину хода золотника, при этом открывается доступ ::..1аслу от насоса к 

rидроцилиндру. Гидрацилиндр воздействует на толкатеди, а пос.1едние- на бревно 
и скатывают его на направляющие 9. · 

На пути движения по направляющн::.,.t бревно nересекает створы1 на которых 
установлены флаж.ки ~~еханиз~tа адресации 8 таким образиr, чтобы ф.!Jюкок прихо
;щ.'Iся на середину бревна по длине, а вертикальное расстояние между IШжнюr кон~ 
цо~r флажка и наклонной плоскостыо верхних граней направ.11яющих делают у:мень
шающшrся от первого чтсека к предпоследнему. Перед последним отсекщt флажок 
и направ.1шощие .над отсеком не устанавливают. 

5* 
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Бревна г_руппы наи~Iеньших диа~tетров из предназначенных для сортировки на 
данном устройстве катятся по направляющим, н.с задевая флажков, и попадают в 
последний по пути отсек. Бревна группы самых больших диа:метров отклоняют 
первый флажок. Через систему рычагов флажок открывает замок 10, удерживавший 
первую пару направляющих, которые под действием веса бревна отклоняются вниз, 
пропуская его в первый отсеiс Направляющие и флажок возвращаются в исходное 
положение nропшовесюш, причем напра,вляющпе автоматически закрываются 

на замок. Бревна промежуточных диаметров распределяются по отсекам настройкой 
флажков механизма адресации. Соответствующей настройкой флажков это же уст~ 
ройство может сортировать бревна на группы длин. 

При работе устройства на воде упавшие бревна удаляются из отсеков потоко1r, 
струей потокообразователя, :-.1еханическим толкателем или вручную nод выгрузку, 
на распиловку, в .сортировочный дворик. Если устройство работает на берегу, в от~ 
ссках могут формлроваться пакеты бQ_евен для последующей погрузюr краном пли 
рассортированные бревна удаляют пз отсеков на телеЖI{аХ, рольгангами, транс~ 
портерю.ш. 

Для обоснования параметров рассмотренного и аналогичных 
устройств необходимо знать зависимости для скоростей качения брев
на по направляющим, располо)кенным под углом а к горизонту 

(рис. 2), и падения его в отсеке, а также уравнение траектории па
дения. Скорость качения бревна получим из уравнений плоского дви
шения [!] * 

тх =5- Т; 
с 

2 •• d 
трш=Т--N!, 

т 2 ]{' 

(1) 

(2) 

где т- мааса бревна; 

Хс- ускорение центра масс бревна С по оси х; 
S- проекция веса бревна G на направление движения, 

S~Gsiпa; 

Т- сила трения бревна о направляющие, 

T=Nf; 

N- реакция направляющих, 

N = Gcosa; 

(3) 

(4) 

(5) 

р- радиус инерции бревна относительно его продольной оси 
(полагая бревно по форме близким к круговому цилиндру, 

"') p!t= 8 ; 

~-средний диаметр бревна; 

ер- угловое ускорение; 

f и f"- соответственно коэффициенты трения скольжения и тре
ния качения. 

Допуская отсутствие проскальзывания при качении, совместно 
решая уравнения (!) и (2), получим 

dVc =2(s- 2/. н) 
т dt 3 d , (6) 

где 

dVc .. 
----;н- = х с; 

* Здесь п далее сопротивление воздуха движению бревна не учитывается. 
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Vc- скорость движения центра масс бревна в направлении 
оси х. 

Решая уравнения (6), с учетом начальных условий ( V с= Vo 
при t = О), а также полагая, что 

получим 

0 - •d' l --4- j, (7) 

(8) 

В формулах (7) и (8) V 0 - скорость, приобретенная бревном в 
конце сталкивания ·с рольганга; 

g- ускорение силы тяжести; 

t- текущее время с момента начала I<аче
ния по направляющим; 

l и т -длина и объемный вес бревна. 

Зависимость скорости качения от пути получим используя теорему 
об изменении кинетической энергии 

2 • 

d (mVc) d ( fc9') dx d9 
Yt -у-- +di -2- =SYt-Nfкdi• 

md' 
где 1 с -центральный момент инерции бревна, 1 с= - 8-; 

ер• _ 2V с . d-п = 2dx 
- d ' т d . 

(9) 

После иреобразований и интегрирования уравнения (9) с учетом 
начальных условий (V с= V0 , при х =О) получим 

V - v v' 4 l' . 2/к ) с - о + 3 g S!П "- d COS О. Х • (!О) 

В случае качения из состояния покоя только под действием силы 
тяжести (V0 = О) 

V · у 4 (. 2/к ) с= 3 g Sina- 7 cosa. х; (!!) 

V 2 t ( . 2/к ) с = 3 g SШ а- d COS о. • ( 12) 

Решая совместно уравнения (11) н (12), найдем зависимость пути 
от времени при качении: 

х = g~' ( sin а- 2J;; cos ") . (13) 

Чтобы определить скорость падения в сортировочном отсеке, рас· 
смотрим случай, когда бревно отрывается от направляющих в точке О 
(рис. 2) и они не мешают его дальнейшему движению под действием 
сил инерции и тяжести с начальной скоростью V с под углом а к ГО· 

ризонту. 

Без учета вращения бревна дифференциальные уравнения движе· 
ния будут иметь вид 

mx -О· 
с- ' (14) 
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(15) 

Решая эти уравнения, получим 

Vx=Vccoso:; (16) 

vy = v с sln" + gt. (17) 

Поскольку gt = V2gy, то 
h, ~ 

-4---'--'t- ·- _ _с_' ·---l' 
1 i 
1_ 1 

_[_ 

Vy = Vc sin" + "V2gy. (18) 

' ' 

jy 

Рис. 2. 

Полная скорость падения 

V= V V~ + 2gtVc sin а.+ g' t2 (19) 

или 

V=VV~+2V2gy Vcsino:+2gy. 
(20) 

Угол вектора скорости с горизонтом определится -из фо,рмул 

,gt 
tg ~ = tg а. + '17т-'"=-:: 

с cos а. (21) 

v'IiY 
v с cos а. • 

(22) 

Интегрируя уравнения (16) и (17) и исключая 1, полуиим урав
нение траектории падения бревна 

(23) 

Найденные зависимости дают возможность определить ряд кине
матических и геометрических параметров, а по ним динамические и 

технологические расчетные величины. 

Например, если конструкцией не предусмотрен удар бревна о 
стенку при падении, ширина сортировочиого отсека должна удовле

творять условию (рис. 2): 

Ь :;:> Хс + ~ (1 + sin а.), 

причем х с в случае падения на воду определяется при 

Ус= lzc + d cos а.= Н, 

а в случае nадения на твердую поверхность- при 

d 
Ус= hc- :z (1- cosa.) 

по формуле (23), из которой 

V
2 

cos'a ({ 2gyc ) cg tg2 а. + -с~"-- - tg а. • 
v~ cos2 а 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
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Численные значения 2:k завпсят от ряда факторов. В предва
рительных расчетах можно использовать данные ЦНИИМЭ для иеоко
реиных бревен перед качением их по стали насухо [2]: березы- 0,121; 
<елн-0,131; сосны-0,125; осины-0,195. 

Для окоренн:ых бревен и в дви.жении эти величины, очевидно, 
меньше. 

Как показывает анализ, производительность сортировочных 
устройств с поперечным перемещением бревен зависит, главным обра
зом, от интенсивности подачи бревен на сортировку. Исследование ра
боты сортировочного устройства на модели (схема на рис. 1) в мас
штабе 1 : 1 О показало его .надежную работоспособность. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

УдК 674.023 

ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 
И ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ 

ИЗУЧЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО ПИЛЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ 

С ОБРАЗОВАНИЕМ ЩЕПЫ ВМЕСТО ОПИЛО!( 

П. М. МАЗУРКИН, Г. В. КОРНИЛОВ 

Марийский поJштехrшчесiшй институт 

Оnисаны резудьтаты дабораторных опытов по резанию 
древесины поперек волокон с образованиеы технологической 
Щ€!11Ы Ю!ССТО ОПИЛОК. 

1978 

Цель исследования -определить касательное и нормальное уси
лия резания, возникающие на одном зубе пилы при поперечной рас
пиловке древесины со стружкообразованием. Мы изучали процесс об
разования стружки при взаимодействии зуба, например круглой пилы 
большого диаметра, с заготовкой; стружку можно использовать в ка
честве сырья для производства различных видов древесных плит. 

4 

6 

2f9 

Рис. 1. 
1- подрезающий резец; 2- ска

лывающий резец; 3- упругий тен
зодатчик; 4- направ.ляющне креп

леншi набора отде.'lьны:х резцов к 
тензодатчику; 5 - GoJiты для за
крепления резцов; 6 - Сiолты для 
закреплешш отдельных резцов меж-

ду соеiой. 

Опыты проводили на токарно-винторезiЮ;о.f станке модели 1624. Расчетная схе:ма 
резания описана в работе f41. Схема конструкции соста&ноrо резца, выполненного в 

виде зуба инс~рум€нта f5l, показана .на .рис. 1. 
Резцы-зубья изготовляли из полотна плоской круглой шшы толщиной 2,5 :м;о.f 

с одинаковьаш угловыми параметрамн. В опытах использовали два подрезающих 
п до пяти скалывающих резцов, .составленных совместно. Изменяя количество ска

.. "'IЬшающих резцов, nолучали ширину зуба от 7,5 до 17,5 ).fM. Во всех наблюдениях 
подача на зуб равна 0,1 мм. 

Для опытов заготовляли чураки из свежесрубленной березы влажностью 50-60%, 
длиной 25-30 см, обточенные до диаметра 320 мм. 

Усилие резания регистрировали с помощью тензомет,рической аппаратуры f41. 
Опыты проводили по методике рационального планирования экспериментов при ис

nользовании латинского квадрата, включающего при пяти уровнях четыре факта-
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ра fЗl: 1) превышенис подрезающих .резцов над СJ{алывшощими а-(); 0,5; 1,0; 1,5; 
2,0 мм; 2) скорость инструмента v-2,6; 5,4; 7,6; 10,6; 15,1 м/с; 3) ширина про~ 
ппла Ь -7,5; 10,0; 12,5; 15,0; 17,5 м:м; 4) угод заострения подрезающего резца 
~ -75; 65; 55; 45; 35°. 

Повторность наблюдений равнялась 7-10 для обеспечения точности эксперимен
тов до 5%. Результаты статистического и дисперсионного анализов показали досто
верность nрове.з.енных экспериментов. Для касательного уснлпя коэффициент вариа
щш изменял-ся в пределах 4,2-12,5%, показатель точностл -l,l--4,2%; для нор
мального усилия соответственно-1,8-11,6% и 0,8-3,3%. 

Результаты Iiриведены на рис. 2 в виде графиков, по которым на 
основе корреляционного анализа с помощью ЭВМ ФМ-22» получены 
уравнения связи. Коэффициенты регрессии были определены на осно
ве метода наименьших квадратов. Для аппроксимации результатов по 
средним арифметическим значениям общее регрессионное уравнение с 
четырьмя факторами было принято как произведение частных уравне
ний для отдельных факторов [ 1]. 
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Рнс. 2. Графики изменения касательного (а) и нормального (б) усилий ре~ 
зания в зависимости от четырех факторов. 

Касательное усилие Р к, Н, определяется уравнением 

р" = (1 + а)0,11403 ь"·'85 (1 ,246- 0,0618v + 0,00305v2
} х 

Х (76,32- 0,36<р + 0,00434ср'); (1} 

средняя ошибка расхождения !J. = 2,1%. Составляющие Р" выража
ются формулами (рис. 2, а) 

Р = 147,78(1 + а/'11403 ; !J.1 =0,82%; (2) 
"• 

Р =197,85-9,815v+0,4843v'; li2 =2,57%; (3) 
"• 

Р = 76,886Ь0'285 ; L>, = 2,38%; 
к, 

(4) 
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Рк, = 227,6- 2, 7286q> + 0,0252q>2
; 114 ~ 4,14% , (5) 

Нормальное усилие Р ,., Н, определяют из выражения 

Р .. = (6,9а + 119,5) (1,198- 0,0722v + 0,00458v2
) Х 

Х (2, 183- 0,2323Ь + 0,0!02Ь2) ( 1,266- 0,0233<р + 0,000315'?2
); (6) 

средняя ошибка расхождения 11 = 4,2%. Составляющие Р" определя
ются по уравнениям (рис. 2, б) 

Р", = 6,9а + 119,5; 11, = 7,65%; (7) 

P .. ,~I5!,5-9,131v+0,5793v2 ; 11 2 =4,62?&; (8) 

Р", = 275,9- 29,365Ь + 1 ,289Ь2 
; 11 3 = 7,32%; (9) 

р н,= 160,0- 2,948<р + 0,03986'f.'; 11, = 8, 12%. (10) 

Мы получили расчетные уравнения усилия резания Р, Н, и угла 
наr<лона между касательной силой и усилием резания, Л 

1 
град, для за

данных интервалов изменения исследуемых факторов 

Р= (0,959- 0,0377а + 0,0522а2) (246,9- 13,21 v + 0,7518v2
) (1,249-

- 0,0702Ь + 0,00372Ь2) (1,179- 0,0134<р + 0,0173<р2 ); (11) 

i. = (!,074- 0,235а + 0,108а2) е0 '006734 9 (26,23- 0,374v + 

+ 0,0348v2
) (2,34- 0,23Ь + 0,00912Ь2). (12) 

Ана.пиз nолученных зависимостей показывает~ что с увеличением 
а касательное усилие возрастает. Повышается также и нормальное 
усилие, имея минимум при а = 0,5 -;- 1,5 мм. В итоге общее усилие 
резания возрастает. При этом угол Л вначале уменьшается до 
а = 1,5 мм, а зате1н резко увеличивается. 

С повышением скорости инструмента v касательное усилие вна
чале уменьшается, а затем возрастает. Нормальное усилие изменяется 
по такой же законо1-1ерности. Параметры Р п Л имеют аналогичную 
тенденцию изменения. Оптимальное значение v для принятого интер
вала изменения составляет 8-10 м/с. Эта величина согласуется с ре
комендациями по дроблению древесины. 

С увеличением ширины пропила Ь касательное усилие возрастает, 
а нормальное имеет минимум при Ь = 10-;... 15 мм. Для получения вы
сококачественной дробленки желательно уменьшить толщину подре
зающего резца. К:ромкн щепы при этом слабо деформируются. 

При изменении появляются два минимума: при 35 и 55°. Ана-
логичная закономерность ранее была выявлена при бесстружечном 
резании древесины [ 4]. При '!' = 65° наблюдается более глубокий 
минимум усилия резания. 

В итоге для исследованных интервалов и припятой конструкции 
мы получили следующие оптимальные значения параметров: 

а= 1,0-;-1,5 мм; v = 8-;- 10 м/с; Ь = 15 мм; 'f' ~ 55-65°. 
С учетом известной зависимости [2] для определения удельной 

работы резания нами выведено следующее уравнение: 

К= 0,707 ·l07b- 0
"
715 с- 0

'
15 (1,246- 0,0618v + 

+ 0,00305v2
) (76,32- 0,36<р + 0,00434<р2) Дж/м'. (13) 

Выражение (13) пригодно для расчета энергосиловых параметров 
режима раскряжевки круглыми пилами, имеющими комбинированные 
зубья [5], при скоростях инструмента от 2 до 15 м/с. · 
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Для изучения качественного обоазовании стружки мы изготови
ли цельный комбинированный резец, имеющий следующие параметры: 
задний угол -25°; угол резания подрезающих элементов- 82°; угол 
р·езания скалывающей части- 70°; ширина резца по вершинам под
резающих элементов- 30 мм, превышение подрезающих элементов 
над скалывающей частью резца- 1,5 мм; угол поднутрении вдоль 
резца -5° и поперек резца- 8°; угол заострения подрезающих эле
ыентов- 18°; длина режущей части- 40 мм; радиус вращения рез
ца- !55 мм. Резец закрепляли на шпинделе горизонтального фрезер
ного станка модели 6Н81Г [3], заготовку прямоугольного сечения 
'230Х230 мм древесины ели влажностью 50-60% -на суппорте стан
ка. Угол встречи скоростей подачи и инструмента- 90°. 

Мощность на резание регистрировали ваттметром типа Н-348. При 
подаче на зуб с = 0,6 мм получены следующие значения удельной ра
боты резания в зависимости от скорости движения инструмента: 

"' м/с 1,3 1,6 6,1 7,9 9,5 15,2 19,7 24,2 29,0 
J\X107 Дж/м' 6,3 4,8 4,0 3,3 2,9 2,6 2,3 2,9 3,4 

Результаты поискового эксперимента показали, что при с = const 
оптимальное значение скорости инструмента для исследованного интер

вала находится в пределах 15-20 м/с. Такое значение соответствует 
цикличному резанию, более отвечающему реальному процессу попе
речной -распиловки. Оптимальные значения v = 8-:- 10 м/с, полученные 
на токарном станке, соответствуют непрерывному процессу резания. 

При постоянной скорости инструмента v = 6,1 м/с проведен экс
перимент по изучению влияния подачи на зуб. Получены следующие 
.значения удеJiьной работы: 

с "" 0,12 0,15 0,32 0,61 ·0,78 0,95 1,13 1,57 1,92 2,36 
J(X107 Дж/>~3 6,7 6,2 4,0 3,7 3,6 3,3 3,5 3,9 4,0 4,8 

Вначале величпна К с увеличение?о.-r подачи на зуб уменьшается 
до с ::=::::; 1,0 мм, а затем возрастает. В последнем случае все большее 
влияние оказывает скалывающий элемент резца. Эксперимент показал, 
что для комбинированного зуба имеется оптимальное значение подачи 
на зуб (при а= 1,5 мм с "" 1 мм), превышение которого ведет к из
менению условий стружкаобразования и повышению эпергозатрат. 

' 
Выводы 

1. Исследования показали возможность совмещения технологиче
ских процессов раскряжевки и дробления при скоростях инструмента 
1-30 м/с круглыми пилами, имеющими комбинированные зубья тол
щиной 7,5-30 мм. 

2. Оптимальные значения скорости ин.струмента для непрерывно
то поперечного резания находятся в пределах 8-10 м/с, а для преры
вистого резания- в пределах 15-20 м/с. 

3. Оптимальное значение угла заострения подрезающих элемен
тов зуба ·находится в интервале 50-65° по условию энергозатрат. Ка
чество технологической щепы улучшается с уменьшением этого угла. 

4. Для комбинированного зуба и припятых интервалов изменения 
исследуемых параметров наилучшее значение превышения подрезаю

щих элементов над скалывающим равно 1 ,О мм. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ 

В ПРОЦЕССЕ ПРЕССОВАНИЯ: И СУШКИ 

В. В. РЕШЕТНЯК, Л. С. ЛОЗОВАЯ 

Во.ронежский лесотехнический институт 

Приведена номоrрам~ш. дающая воз:можность 011ределить 
n:ютность .сnрессованной древесины березы при наиболее рас~ 
!П:ространешrоя режиме прессоваюrя. 

Физико-механические свойства прессованной древесины зависят от 
ее плотности, которая в свою очередь зависит от режимов прессования. 

Плотность прессованной р и натуральной р0 древесины при оди
нюшвой влажности связана известным соотношением 

В процессе сушки влажность прессованной древесины уменьшает
ся, изменяются ее плотность и размеры. При сушке влажность на по
верхности материала быстро становится ниже точки насыщения волок
на и поверхностные слои быстро начинают усыхать. Во внутренней 
зоне материала усушка начинается значительно позднее. Неравномер
ное распространение влажности по толщине материала- основная 

причина развития напряженного состояния в древесине, упруго-пласти

ческие характеристики которой зависят от темпе,ратуры и влаж
ности. 

Изменение размеров и плотности прессованной древесины при 
сушке в среде нагретого воздуха (паровоздушная смесь) в значитель
ной степени зависит от характера распределения и изменения влаж
ности по сечению материала. 

При отсутствии ограничений для свободного деформирования от
носительная влажностная деформация прессованной древесины равна 
произведению коэффициента усушi<и на изменение гигроскопической 
влажности. Б. И. Огарков [1] показал, что при наличии связей, напри
мер, слоев сортимента, изменяющих свою влажность на различные ве

личины, влажностная деформация слоя материала (усадка) равна 
разности между свободной влажностной деформацией слоя и задер
жанной деформацией, обусловленной наличием связей данмаго слоя с 
другими слоями. Следовательно, 

(2} 
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где •уо- деформация усушки; 
•"- свободная деформация; 
•з- задержаиная деформация. 
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В прессованной древесине наряду с усушкой, которая начинает
ся с влажности -ниже предела гигроскопичности W пг , происходит упру

гая деформация (раснрессовка). Влажность древесины, при которой 
упругая деформация и деформация усушки равны, называется крити
ческой. 

Усадка в прессованной древесине начинается лишь после сниже
ния влажности ни:же критической. В начальной стадии процесса сушки 
при достижении nоверхностными слоями материала критической влаж
Iюсти начинается их усадка. В этот период взаимодействие внутренних 
и наружных слоев прессованной древесины отличается от взаимодей
ствия слоев натуральной древесины тем, что вместо деформаций сжа

тия внутренней зоны здесь происходит некоторое увеличение поми
нальных размеров. В дальнейшем при достижении внутренними слоя
ми критической влажности начинается усадка образца. 

При выводе формулы определения плотности прессованной дре
весины мы вместо Действительной критической приняли условную 
среднюю критическую влажность \f' 'Р , начиная с которой усадка об

разца прямо пропорциональна коэффициенту усушки •прессованной дре
весины, взятому из таблиц [2]. 

Конечная влажность прессованной древесины W,- также сред

няя по сечению образца. В этом случае усадка древесины 

(3) 

Упрощенно изменение плотности древесины в процессе уплотне
ния и последующей сушки можно представить в следующем виде. 

1. Материал с начальной влажностыо W н уплотняется на сте
пень i0 ; при этом влажность предполагается неизменной, а плотность 
увеличивается с возрастанием степени уплотнения. 

2. Спрессованная древесина подвергается сушке. При изменении 
влажности материала в диапазоне от .начальной до критической 
плотность древес!!!!:Ы уменьшается в прямой зависимости от количества 
удаленной влаги. В этот период упругая деформация превышает де
формацию усушки. 

3. При высушивании материала ниже критической влажности про
исходит его усадка и плотность изменяется в соответствии с величи

ной коэффициента объемной усушки древесины и количества удален
ной влаги. 

На основании вышеизложенного нами аналитически выведена за
висимость между плотностью прессованной и натуральной древесины и 
степенью ее уплотнения. Уравнения для начальной W н>ч и критиче
ской W,Ф влажности древесины имеют вид 

W - Р"'ч-Ро ·100•%·, 
нач- р0 

Ркр- Ро 
Wн:р == Ро ·100%, 

где Р нач -начальный вес древесины, г; 
Р 0 - вес в абс. сухом состоянии, г; 
Ркр- вес nри влажности W1,P' г. 

(4) 

(5) 
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Рнач-Ркр 
Wн,.- W = А ·100, 

Iф 0 
(6). 

где 
Ро = Р11ач·100 

lUO + 1Vпач 1 (7) 

тогда 

(8) 

( 1\Jнач- lV кр) Рнач 
Рtшч - ркр = 100 + \V 

пач 

(9) 

(10) 

Последнее равенство можно выразить через плотность, так как 
объем древесины при изменении влажности от начальной до критиче
ской не изменяется, т. е. при Р -(: Р,,Р v = const 

(11} 

здесь р1,Р- критическая плотность древесины при влажности 

W кр, КГ/М3 ; 
Рнач- начальная плотность древесины при влажности Wнач' 

кг/м3 • 

Вес древесины, высушенной до конечной вла:ж:ностп W к' связан 

с весом, при котором начинается усадка, следующей зависимостыо 

( 
1!7кр-111к) 

Рноч=Ркр 1- !ОО+Wк 

или 

где W к -конечная влажность, %; 
Рн:- конечная плотность при W к , кr/м3 ; 

v,,- объем при W к' м3 ; 
vl,p- объем при влаж:ности wкр' м3 . 

(12} 

(13) 

Коэффициент объемной усушки kоб при изменении влажности в. 
Пределах ОТ Wкр ДО W" 

подставляя выражение (15) в равенство (13) и упрощая, получим 

(14) 

(15} 

Ркр [1 + O,Olkoб (IV,p- IV,)]·(lOO + 111,) ( 1 б) Р1,= lOLI+lJ:I'кp ; 

подставляя значение Р,р из уравнения (11) в равенство (16), имеем 
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( 100 + \17 ,) [ 1 + 0,01k0 o (117кр- 117,)] 
Рк = Рна<J 100 ' W 

т нач 

с учетом степени уплотнения i0 окончательно получим 

(100 + 117") [1 + 0,01kоб \17(кр- \17")] (1 + 10) 

Р" = Рнзч !ОО + .v 
wнnч 

79 

( 17) 

(18) 

Для вычисления nлотности прессованной древесины по формуле 
(18) необходимо знать коэффициент объемной усушки и критическую 
влажшость. Коэффициент объе.мной усушки прессованной древесины бе
рут из таблиц, составленных Т. В. Огаркавой [2]. Критическая влаж
ность зависит от степени влагостойкости (стабильности) полученной 
прессованной древесины и, следовательно, от режимов прессования. 

С увеличением температуры термообработки (сушки) прессованной 
древесины, ее плотности и продолжительности термообработки повы
шаются влагостойкость и критическая влажность. Последнюю опреде
ляют по экспериментальным данным, используя уравнение ( 18). 

На рис. 1 приведены значения критичесжой влажности в зависи
мосТII от начальной плотности древесины березы при толщине загото-
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вак 100-120 мм, степени уплотнения i0 = 1,0 и температуре сушки 
· 120-130°С. 

На рис. 2 дана номограмма для определения плотности прессован
ной древесины в зависимости от начальной влажности при I<анечной 
влаJкностп W" = 6%, степени уплотнения io = 1,0 для заготовок бе

резы толщиной 100-120 мм, высушиваемых при температуре 
120-130°С. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕДЕЛОВОй ДРЕВЕСИНЫ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 

В. А. ШАМАЕВ 

Во.ронежсюrй лесотехнический институт 

Дана подробная характеристика физико-механических 
свойст.в модифицированной древесины осины, березы и сосны 
трех плотностей. Показано, что модификация древесины мо
чев1шой позволяет использовать для контурного nрессования 
древесину кольцесосудистых пород. 

При изготовлении подшипников скольжения используют преиму
щественно технологию контурного прессования с предварительным 

пропариванием [3]. Однако материал, получаемый этим способом, 
имеет ряд недостатков, в первую очередь, низкую формаустойчивость 
в среде с переменной влажностью и темп~рату.рой; 1кроме того, I!Iрессо
ванию с пропариванием поддается преимущественно древесина лист

венных пород. 

В Проблемной научно-исследовательской лаборатории прессован
ной древесины ВЛТИ разработана технология получения модифициро
ванной мочевиной древесины применительно к изготовлению подшип
ников скольжения [ 1, 2, 4] . 

Для модифицирования используют древесину мягких лиственных пород (осина, 
ольха, береза) и хвойных (сосна). В качестве модификатора применяют дешевый и 
нетОI\снчный реагент- мочевину техническую по ГОСТу 2084-63. Поскольку полу
чение пр.ессованной древесины из мягю1х лиственных пород отработано, основное 
внимание было уделено уплотнению сосновой древесины в виде жердей. 

До еих лор сосновую древесину для конту,рного прессования ИСIIользовать не 
удавалось, поскольку сосна в виде жердей имеет л.тютность 350-400 кг/мз, а для 
получения плоТ>ности ма'Териала не нюн:е 1150 кгfм3 необходима степень уплотнения 
65-70%. Спрессовать древесину на 'Такую с'Тепень прюпически очень трудно. Кроме 
того, при уплотнении сосновой древесины вследствие большого различия в плотности 
ранней и поздней зон происходит расслоеюrе по годичным слоям. 

Пропиткой древесины сосны растворами мочевины удается получить материал, 
пригодный для прессования. Мочевина в древеснr::е располагается в ранней зоне го
дичных слоев, в результате чего разница в плотности ранних п поздних зон уменьша

ется, древесина становится более изотропным материалом н не расслаивается по го
дпчным слояы при прессоваюш. После пропитки плотность древесины повышается 



Использование неделовой древесины 81 

до 500-550 I\rfм3 , а для уплотнения до nлотности 1150 кг/м3 необходима степень 
прессования 53-57%, что праrпнчески вполне осуществимо. 

В табл. 1 nриведены основные физико-механические свойства мо
дифицированной мочевиной древесины осины, березы и сосны для 
различных плотностей. Испытания -проводили по ГОСТу 9629-74. К:ак 
видно из данных табл. 1, модифицированная древесина обладает вы
сокими прочиостнымн свойствами и небольшой формоизменяемостью. 

Таблица 1 

Численные значеншт nшсазатедей дю1 древесины 

Показатс.ш 
березы 1 ОСIШЫ 1 сосны 

nри nдотноств, I>.r/м~, 

800 1 1000 1 1200 1 800 1 1000 1 1201) 
1 

800 1 1000 1 1200 

Влажность, 90 5,2 5,0 4,8 5,4 5,2 5,0 4,9 9,4 4,2 
Предел прочнос.тн прп 

С.}1СЭТИИ влоль вол о-

кон, МПа 110 130 160 100 120 !50 100 120 !50 
Предел прочности при 

статическом изгибе, 
М Па 170 220 270 !50 200 250 140 190 240 

Твердость, МПа, тор-

цовая 95 102 166 90 98 !50 90 190 160 
nоперек волокон 81 86 110 73 80 100 72 79 100 

Модуль уnругости nри 
сжатии вдоль вола-

хон, ГПа 20,0 29,6 37,0 24,9 34,1 42,6 18,2 23,5 30,1 
Предел nрочнос.ти nри 
сналывании вдоль во-

локон, МПа 11,2 14,7 16,5 10,4 13,2 15,1 10,0 13,0 15,1 
Водопоглощение, % 

за 2 ч 13,1 6,0 3.8 13,4 6,3 4.2 12,2 5,3 3,0 
за 30 сут 68 52,2 45 72 53,1 46 60,0 48,0 41,3 

Влагопоглощение, " '" за 1 сут 6,0 4,0 2,1 6,2 4,1 2,3 5,0 3,7 1,8 
за 30 сут 18,8 17,6 14,9 19,2 18,0 15,i 18,0 17,0 14,5 

Разбухание в на прав-

лении прес.сования, % 
при водалоглощении 

за 2 ч 3,2 2,1 1,4 3,2 2,1 1,4 3,0 1,8 1,2 
за 30 сут 28,1 33,4 35,6 28,1 33,4 35,6 26,0 31,2 33,8 

nри влагопоглощении 

3,0 1,7 за 1 сут 0,5 3,2 1,8 0,6 2,0 1,5 0,4 
за 30 сут 15,9 17,1 18,3 16,8 17,4 '18,8 15,0 16,3 18,0 

Силы разбухания -в на-
праnлении прессова-

ния, мпа 3,5 4,2 5,5 4,0 4,6 6,0 2,5 3,2 4,3 
Ударная вязкость Xl04, 
ДжJм' 7 9 11 6,5 8,5 10,5 5,5 7,5 9,5 

Истираемость, % 18,0 12,0 8,3 !9,5 14,0 11,5 17,5 8,8 7,4 

Исследования показали, что стабилизация формы достигается 
в результате термической обработки модифицированной древесrшы, в 
процессе которой происходит химическое взаимодействие мочевины с 
компонентами древесины с образованнем гидрофобных продуктов. Нан
более стабильна из исследуемых пород древесина сосны. Поэтому с 
6 «Лесной журнал» J\'2 2 
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целью рационального использования неделовой древесины в качестве 

основного сырья для выпуска втулок из модифицированной древесины 
рекомендованы сосновые жерди наряду с осиновыми и ольховыми. 

Производственная технология изготовления втулок из модифици
рованной древесины включает в себя следующие последовательные 
операции. 

1. Из г о т о в л е н и е з а г о т о в о к из ж е р д е й. Черновые заго
товки получают путем раскроя жердей диаметром 6-13 см на отрезки 
длиной 200 мм на станке ЦП-2 с обязательным удалением мутоночных 
зон. Затем на сверлильном станке типа 2135 заготовки обрабатывают 
по наружному н внутреннему диаметрам. 

2. Пр оп н т к а за г о т о в о к. Заготовки из свежесрубленной дре
весины имеют влажность 70-80%. С этой влажностью они поступают 
в пропиточные ванны, вначале горячую, затем холодную. Горячая 
ванна оборудована нагревателями и предназначена для проварки за
готовок в растворе мочевины при температуре 90-95°С в течение 2 ч. 
Копцентрация раствора мочевины в горячей ванне равна 30%, в хо
лодной-25%•. Заготовки в металлическом контейнере загружают в 
горячую ванну, а затем в холодную. Пропитка в холодной ванне длит
ся 20-24 ч при температуре 17-19°С. 

3. С у ш к а п р о пит а н н ы х з а г о т о в о к. После пропитки заго
товюr имеют влажность 90-llO%. Их высушивают до влажности 
15-20%' в аэродинамической сушильной камере типа ПАП. Общее 
время сушки - 30 ч. 

4. Пр е с с о в а н и е пр оп и т очных з а г о т о ·в о к. Заготовки 
прессуются на гидравлическом прессе П457 А. Перед прессованием их 
прогревают в сушильной камере до 120-125°С в течение 20 мин для 
придания им наибольшей пластиtmости. Прогретые заготовки смазы
вают внутри и снаружи смесью масла с графитом и запрессовывают 
через переходной конус в цилиндрические приемники, после чего внутрь 

заготовки запрессовывают пуансон. 

5. С у ш к а п р е с с о в а н н ы х з а г о т о в о к. П рессованные заго
товки влажностью Ю-12% поступают в сушильную камеру, где их 
высушивают до влажности 3-5% при температуре 120-125°С в тече
ние 3 ч. 

6. Бы пр е с с о в к а за г о т о в о к из пр е с с фор мы. Вынутые 
из сушильной камеры заготовки охлаждают до 90-95°С, после чего 
их выпрессовывают на выпрессовочном станке специальной конструк
ции. 

7. О б р а 6 о т к а в р а з м е р. После выиреесовки заготовки имеют 
температуру 90°С, поэтому их охлаждают до комнатной температуры 
н затем растачивают под размер. 

8. По крыт и е в т у л о к п е т рол а т у м о м. Для предохранения 
втулок от изменения их размеров в процессе транспортировки потре

бителю !! лучшей приработки в начальный период эксплуатации при
меняют поверхностное покрытие втулок петролатумом. Для этого I<он
тейнер с готовыми втулками погружают на 1Р-15 мин в ванну с рас
плавленным петролатумом. 

Разработанная технология внедрена в цехе прессования древесины Павловского 
~1ех.1есхоза Воронежской обл. Из 1 м3 сосновых жердей получают 200 шт. втулок 
размером 75Х44Х90 мм стоююстыо 80 к. за штуку. Стоимость сосновых жердей по 
прейскуранту 07-03 равна 15 р. за 1 :м: 3 . Коэффициент переработки жердей на втул
IШ из моднфици.рованной древесины 

210·0,80 
К,Ф = 15 "' 10. 
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Применеине новой технологии в условиях лесхоза позволило вы
пустить продукцию, стоимость которой в 10 раз превышает стоимость 
исходного сырья, что является одним из путей рационального и ком
плеJ{сного использования неделовой древесины мягких лиственных и 
хвойных пород. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИй 

И ОПАСНЫХ ТОЧЕК В ОБРАЗЦЕ 

ИЗ КЛЕЕНОй ПРЕССОВАННОй ДРЕВЕСИНЫ 

Л. В. БОРЦОВА 

Воронежский лесотехнический институт 

Определены напряжения и опасные точки в плоскости 
склеивания образца на скалывание вдоль волокон (из прес
сованной древесины марки ДПО) при действии на него 
статичесiЮЙ нагрузки. Определено также изменение состоя~ 
ния ча-сти образца («стержня») в зависимости от различных 
сочетаний напряжений. 

Образец в приспособлении во время испытаний показан на· рис. 1. 
Для расчетов приняты следующие допущения: по плоскостям аЬ и ее 
нагрузки Р (кгс/см2 ) распределены равномерно; из-за применении ро
ликовых вкладышей силы трения по плоскости ЬЬ равны нулю; усилие 
прижима образца по плоскости ef незначительно (равно нулю); об
разец прямослойный, уступ в точке с образца (1,5 мм) равен нулю; 
толщина образца d = 1. Расчетная схема приведена на рис. 2. 

Рис. 1. Рис. 2. 

Чтобы определить напряжения в шве образца - усилия в связях 
сдвига и в поперечных связях составного стержня [5] (для клеевых 
6* 
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соединений древесины это упругие связи [2, 3]), необходимо решить 
систему из двух дифференциальных уравнений 

! 
Т" 
-,- =gT+g,; 

IV ( 1) 
-т~ =kт+k0, 

где т- момент в стержнях от усилий (т. е. от s) в поперечных свя-
зях, отнесенных к единице длины стержня; 

s- коэффициент жесткости связей сдвига, кгсlсм2 ; 
"'j- коэффициент жесткости nоперечных связеfi, кrс/см2 ; 
g- приращение сдвига от единичной сдвигающей силы в шве; 

g·0 - приращение сдвига от внешней нагрузки; 
k- разность кривизны в шве от единичных моментов; 

k0 - разность кривизны в шве от внешней нагрузки; 
Т- суммарное сдвигающее усилие в шве. 

l 

Т= S <dx, 
u 

здесь 'i:- усилие в связи сдВ:ИГа, отнесенное к единице длины шва. 

При решении системы ( 1) определяют усилия в связях сдвига 
1: == Т' и в поперечных связях s = -т" 

'=АЛе'··'+ВЛе->х+.с; (2) 

s = - de"x sin ах+ fe"xcos ах- ke- ах sin "х +те-ах cos ах, (3) 

где А, В, С, d, f, k, т- nостоянные коэффициенты; 
Л, "-корни и абсцисса комплексных корней ха

рактеристических уравнений. 

На рис. 3 приведены эпюры усилий для ДПО из березы плотностыо 
1,12 г/смз и степенью прессования 50% при следующих краевых усло
виях: х = О, Т = О, т = О, т' = О и х = l Т = 0,75 Р, т = О, 
т' = 0,25 · 0,75 Р. 

D.238P 0,125Р 

Рис. 3. 

s 
0,595Р 0,42ЗР 

При определении опасных точек плоскости ск~еивания и :rзме: 
нения состояния стержня при различных сочетаниях напряжении_ бы 
ли использованы уравнения (2), (3) и выражение для _напряжени:I "л 
полученное нами для малой части образца, имеиуемои в дальиеишем 

«стер1кень». 
Формулы были выведены методами сопротивления материалов, так 

как методы теории упругости приводят к слишком сложным выраже
ниям напряжений. 
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Рассматривая стержень под действием нагрузок от Приспособле
нин и отброшенной большей части образца (рис. 3), мы получили сле
дующие формулы: 

ох=(-~+ 1;')(Ае"х-ве-Ах+Сх+D) + 
+ ~:S~ (-d-J-k+m)+ h~~' (de"xcosax+feoxsiпax-

- ke- rxx CQS аХ- me-D:X SiПctX- d + k); 

_ _ ( 1 , у зу') (А' АХ В' -АХ с) 'ху- 4'T-/i2 ,е + ле - , + 
З(h' 2)( "ах + lt'a т~У -d-f-k+m+de (cosa.x-s!пa.x)+ 

+ feox (sin а.х + cos ах)+ ke- ах (cos ах -1- s!nax) + 
-1- те- ах (sin а.х- cos ах)]. 

Напряжения оу определены из 

граничных условий: при 

Тогда 

,, 
У=2 

уравнения 

ау= О, при 

о =A2 (-L+ У' +~+..!:.)l'Ае'·х-ве-'·х)+ 
у 4 2h ,,, 8 

+ [ _ ;, ( h: у - ~3 ) + ~ ] (- deax sin ах + feax cos ах -
- ke- rL.X' sin ах+ те- rxx cos а.х}. 

Опасные точки плоскости склеивания определили, исходя из поR 
линамиальнаго условия прочности анизотропных материалов [ 1]; nр н 
этом условие опасного состояния мы иреобразовали следуюшим обра
зом: 

(4) 

Если вычисленные значения левой части формулы (4) (именуемые 
в дальнейшем <<коэффициент n») в разных точках стержня сравним с 
предельным значением 2,67, то увидим, что к моменту достижения 

предела прочности образца зона разрушения поперечных связей и свя
зей сдвига распространяется на правую часть плоскости склеивания 

" l 3 " " длинои 2 . начения напряжении в остальнон части плоскости склеива-

ния в этот момент определяли путем решения уравнений ( 1), но при 

' и s, действующих на части стержня длиной ~ и при следующих гра-
1 

ничных условиях: если х = О, то 111 = О, т'= О, Т = О; при х = 2 
т= О, т'= 0,25· 0,75Р, Т= 0,75Р. Значения n при найденных на
пряжениях в этой части плоскости значительно превосходят свое пре
дельное значение, и разрушение по плоскости склеивания стремитель

но заканчивается, что и наблюдалось при испытаниях образцов. 
Обнаружено изменение знака (и тем самым направления) каса

тельных наnряжений по высоте сечений стер::жня. Были определены 
следующие точки: ~.ху =О; 'Сху = max и crx =О. В этих точках вы-
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Рис. 4. 

числены остальные напряжения. Эпюры напряжений и коэффициента 
n даны на рис. 4. 

Анализ показал, что если из трех напряжений наиболее значитель
но одно, то изменение именно этого напря:ж:ения влечет за собой со
ответствующее изменение n; имеет значение соответствие знаков на

пряж:ений ах и ау: при совпадении знаков и довольно значительной 

величине ау с увеличением ах и аУ значение n возрастает, а каса

тельное напряжение может быть при этом постоянным; да:же в случае 
малого значения ау, но меняющего знак с плюса на м:инус при расту

щем ах и постоянном 1:ху величина n увеличивается; но если ау ма

ло, то оно может иметь знак, не совпадающш':i со знаком ах' и при 
этом величина n зависит от остальных напряжений. 

Пользуясь этими выводами и имея эпюры или значения напряже
ний в разных точках стержня, можно довольно быстро определить 
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сравнительно более опасные точки. Становится понятным, почему наи
более опасные точки появляютСя в правой части плоскости склеива
:ния: здесь все напряжения имеют более значительную величину и к 
тому же знаки ах и ау совпадают. 

Следовательно, для снижения опасного состояния материала не
·обходимо, чтобы были меньшие напряжения, особенно ах и ау, име

ющие одинаковый знак. Этого можно добиться, снижая коэффициент 
трения по плоскостям передачи нагрузки Р и изменяя на противопо
ложное направление сил трения по этим плоскостям. Последнее мо
жет быть достигнуто, если образец по плоскости ef прижать неопорным 
элементом приспособления и плоскость ее имеет малый уклон вверх. 
Так, при уменьшении коэффициента трения в четыре раза (до 0,06) и 
изменении направления сил трения напряжение <t ху в крайней точке 

nлосiшсти tсклеивания снижается на 10%, ау- на 79, ах- на 3, 
n- на 33%. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ НЕРОВНОСТЕй 

ПРИ ШЛИФОВАНИИ ПЛАСТМАСС 

В. Г. ЛЮБИМОВ 

Львовский лесотехнический институт 

На основе анализа процесса стружкаобразования установ
лен характер образования шероховатости обработанной по~ 
верхиости прп шлифовании шшстмасс абразивны::-.ш кругами. 

Высоту неровностей шлифованной поверхности определяют разме
рами остаточных шероховатостей, которые образуются при резании 
материала большим числом абразивных зерен, расположенных на ра
·бочей поверхности шлифовального круга. 

При шлифаваним пластмасс, так же ка·к и при шлифовании •метал
лов, следует различать продольную (в направлении главного рабоче
го движения) и поперечную шероховатость. Поперечная шерохова
·rость в несколько раз больше продольной, и качество шлифованных 
поверхностей определяется поперечной шероховатостью. Поэтому рас
смотрим процесс ее образования и выведем теоретические формулы 
для ее расчета при плоском шлифовании пластмасс кругами с абра
зивными зернами из стекла [2]. 

Как показали наши исследования, абразивные зерна рабочей по
верхности круга располагаются на разных высотах относительно оси 

их вращения, что влияет на толщину среза и обусловливает шерохо
ватость обработанной поверхности. В зависимости от способа и ре
жима правки разновысотность зерен колеблется от нескольких микрон 
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до десятков и сотен. Для большего приближения к действительности 
следует считать, что при шлифовании абразивные зерна врезаются не 
а гладкую, а в шероховатую поверхность. В этом случае зерна, лежа

щие во внутренних слоях шлифовального круга, срезают гребешки, 
наиболее выступающие на обрабатываемой поверхности. Анализ ми
кростереофотографий показал, что во многих случаях зерна, располо
:женные в более низких областях круга, также принимают участие в 
резании (имеют место износные площадки режущих кромок, отколы 
от зерен отдельных частиц, в некоторых случаях зерна вырываются из 
связки). 

Рис. 1. Схеыатичное изображе~ 
ние поперечного среза. 

а - ТОJIЩШ!а; В- Шllр!Ша S N
nоперечныi! шаг. 

Абразивное зерно - многогранник неправильной формы, имею
щий несколько режущих кромок. Согласно схеме, изложенной в на
шей работе [ 1], за один проход абразивные зерна срезают большие 
слои материала, так как срезание происходит как боковыми режущи
ми кромками (рис. 1), так и вершинами. В связи с различным рас
стоянием между зернами и произвольным их расположением на по

верхности .круга большая часть срезов накладывается в боковом на
правлении на предыдущие. Эти срезы образуются боковыми режущи
ми кромками зерен, они наиболее характерны при шлифовании пласт
масс с большими глубинами резания. Исследование износа зерен с 
помощью стереофотографирования при шлифовании органического 
стекла (выбор этого материала обусловлен тем, что поры круга мало 
забиваются стружкой) показала, что поперечные кромки и вершина 
зерна в направлениях, перпендикулярных направлениям резания, из

нашиваются примерно в одинаковой степени; зерно, уменьшаясь в 
размерах, сохраняет свою конфигурацию. Это возможно при условии, 
что режущие кромки нагружены в равной степени. Отсюда следует, 
что 2/3 объема материала срезается боковыми режущими кромками 
и 1/3 вершинами. При обработке органического стекла указанная за
кономерность сохраняется на всем периоде работы круга. Однако при 
шлифовании термореактивных пластмасс (древеснослоистого пласти
ка, текстолита, гетинакса и др.) поры круга с течением времени заби
ваются стружкой, в результате чего боковые кромки в меньшей мере 
r,ринимают участие в резании, увеличивается нагрузка на режущие 

вершины зерен, что приводит к более интенсивному их износу, сни
жению стойкости кругов и повышению шероховатости обработанной 
поверхности. 

Линию наиболее высоких вершин неровностей обозначим через 
0 10,, линию наиболее глубоких впадин неровностей на обрабатывае
мой поверхности - через 0 304 (рис. 2). В этом случае зерно 1 про
режет наиболее глубокую канавку, а следующее зерно 2, пронзвольно 
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Рнс. 2. Схема образования поперечных шероховато
стей. 

' Rz max- ~шксимальная расчетная высота неровностей; 

' ' Rz min- щншмальная; Rz- средняя. 

расположенное на рабочей поверхности круга, может занять любое из 
указанных положений Е 1 , Е,, Е3, Е,, но принять участие в образовании 
цепочки поперечных шероховатостей зерно 2 может только в пределах 
участка Е 1Е3 • Высота участка характеризует максимальную расчетную 

высоту неровностей R; тах. образованную зернами, наиболее выступаю
щими и наиболее низко расположеиными во внутренних областях 
шлифовального круга, но принимающими участие в образовании шеро
ховатости. На участке Е3Е4 зерно срезает слой материала на поверх
ности резания, причем длина среза меньше длины дуги контакта кру

га с изделием. 

Расс·мотрим пропзвольное расположение зерна 2 по отношению к зерну 1. Сред
ние величины углов nри вершине зерен обозначим через ~, средний поперечный шаг 
срезов, образующих гребешюi неровностей,- через S N и при:мем: Bf( = z и ЕЕ 1 = ltz. 

Из рис. 2 с.1едует 

SN=AK+KE1, 

но 

' ' АК= г tg 2 ; КЕ1 = NE = (z-hz) tg'2, 

тогда 

или 

S N = (2z - hz) tg ; . (!) 

При flz = R; max высота неровностей принимает максимальное значение 

' ' Rzmax = SN ctg 2; (2) 

при lt z = О высота неровностей имеет минимальное значение 

SN ' Rz min =-т- ctg 2 . (3) 

Из выражения (1) находим: 

Z= ~ ( hz+SNctg ;). 

Средняя высота неровностей 

• 
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R~max R' -L.S а 
--2-- + zmax ' N ctg2 

R~max 
ИJIИ 

R~= 
R~max SN е 

4 +-2-ctg2. 

Подставив в выражение (3) значение R~max из формулы (2) получим 

' 3 s Rz=т N" 

(4) 

(5) 

Из рис. 1 видно, что средний шаг поперечных срезов S N связан с толщиной 

среза COOTHOIII€HИ€M 

s --"и- slnr.p · 

Подставив значение S N в уравнения (2), (3) и (5) находим 

' jZ ' 
Rzmax= sincr ctg2; 

R' . = __ a __ ctg ..:._ · 
zmm 2sinr.p 2' 

, 3 а z 
Rz= -4 -.- ctg -2. 

sш Cf 

(б) 

Среднее зн~чение у~ла при вершине зерен s пршшмаем равным: 90° ( 9 = 45°), 
тогда 

R; тах = 1,4la; 

R~ min = 0,7la; 

R; = 1,06а::::::: а. 

(7) 

(8) 

(9) 

Следовательно, высота неровностей без учета упругих и пластиче
СIШХ деформаций может быть приближенно определена через сред
нюю толщину среза, снимаемую отдельным зерном шлифовального 
круга. 

Средняя толщина среза 

1 ;иs ( t )'·'Б а :::::: 75 Jl vc~ D мкм, 

где и - скорость подачи изделия, м/мин.; 
Sп- поперечная подача, ммjход; 

(10) 

v - скорость резания, мjс; 
с - количество режущих абразивных зерен па 1 мм2 nоверхности I\руга; 
В - высота круга, мм; 
t - глубина шлифования, мм; 
D - диаметр круга, мм. 

s,. 
При шлифовании без поперечной подачи В = 1. Количество режущих зерен 

указаНО Б работе flJ 
Средние величины срезов, а также расчетные и эксперименталь

ные значения R; и R z при шлифовании различных пластмасс при-
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ведены в табл. 1 для следующих условий: v = 30 м/с; и = 5 м/мин; 
1=0,1 мм; зернистость круга 50; диаметр круга D = 196 мм; высота 
круга В = 22 мм. 

Таблица 1 

Рас•1етнме з1ш-
Эксnеримецтальные ЗIШЧеiШЯ' 

Толщнна среза ченая высоты 
высоты неровностей 

Обрабатываемый материал 
а, !>ШМ неровностей R z:'~шм, для nоверхностей 

R;,ыкы (!,Оба) 
торцевых 

1 боковых 

Текстолит 
8.4 8,9 7,5 9,3 

2.7 2,86 2.3 27Г 
г етинакс 8.4 8,9"' 7,2 9 

2.7 2,86 2':3 2.9 
ревеснаслоистый пла~ 8.4 8,9 15.2 10,9 
стик (ДСП-В) 

-т:г 2,86 4,2 3.0 
д 

ргстекло 
8.4 8,9 11.2 11.2 

2.7 2.86 3.2 ---з.2 
о 

Полиэтилен 
8.4 8,9 11.6 11,6 
2.7 2,86 "ЗА ЗА 

апрон 
8.4 8.9 11.8 11.8 

2Г 2,86 3,5 3;5 к 

Пр и м е ч а н и е. В числителе данные при шлифовании без поперечной 
nодачи; в знаменателе - при шлифовании с поперечной подачей 
S 11 = 1 мм/ход. 

Из данных табл. 1 видно, что в большинстве случаев высота не
ровностей R • при шлифовании пластмасс близка по величине к сред
ней толщине среза, снимаемого отдельным зерном шлифовального 
круга. Заметное расхождение этих величин наблюдается ири шлифова
нии торцевых поверхностей древесноелопетого пластика. Зерна круга 
срезают слои шпона вдоль волокон и перпендикулярно к ним; в по

следнем случае имеет место скалывание частиц древесины. Это при
водит к увеличению шероховатости и образованию стру}кек надлома, 
толщина которых больше, чем у •стружек, образующихся при шлифова
нии боковых поверхностей ДСП-В. Высота неровностей Rz по сравне
нию с теоретической возрастает в 1,7 раза, что следует учитывать при 
расчетах. 

Для термопластичных пластмасс (оргстекло, nолиэтилен, капрон 
и др.) характерна малая жесткость, модуль упругости их значительно 
ниже, чем тер.мореакт.и.вных пластмасс. Нами установлено, что в мо
мент стружкообразования, в результате сжатия упругой системы, гре
бешки шероховатости перемешаются в вертижальной плоскости на 
1-1,6 мкм (при шлифовании без поперечной подачи) и на 0,27-
0,4 мкм (при шлифовании с поперечной подачей) и после восстановле
ния упругой 'системы увеличиваются на эти же величины. В овязи с 
этим у термапластов фактическая высота неровностей становится не· 
сколько больше расчетной. 

Из приведеиного анализа можно заключить, что для получения 
низкой шероховатости, необходимой при чистовом шлифовании, нужно 
срезать тонкие стружки (малые толщины срезов). При этом, соглас
,но формуле (10), следует уменьшать элементы режима резания и, sn 
и 1, увеличивать скорость резания v и параметры круга с, В и D. 
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ИЗМЕРЕНИЕ С ПОВЫШЕННОй ТОЧНОСТЬЮ 

ВЛАЖНОСТИ ДРЕВЕСНОй СТРУЖКИ 

Ж. И. ПОi'ТНИК, И. А. БОЕВС!(АД 

Воронежский .'Iесотехнический институт 

Изложен. :метод изые,рення влажности древесной струлаш с 
повышенной точностыо путем введения автоматической по~ 
правюi на плотно.сть. Расс:мотренный :метод мо:жет быть ис
пользован при конструировании влагоыеров непрерывного 

действия, основанных на диэлькоиетрическо:-.! принциnе. 

В случае непрерывного изм-ерения влюr<ности древесной стружки 
диэлькометрическим методом (при этом измеряют комплексное сопро
тивление конденсаторного датчика в поле высокой частоты как функ
цию влажности) на результаты влияет ряд факторов, что значительно 
снил<ает точность измерения. Наибольшие помехи вызывает колеба
ние плотиости стружки в датчике. 

'lкDм 

S% 
rO 10% 

f"'% 
17% 

б О 21% 
25% 

50 ~ 

а 10 го 30 40 50 БО 70 Gwr 

Рпс. 1. 

Nlы предлагаем в результаты измерения автоматически ввести 
поправку на плотность. При этом одновременно измеряют комплекс

ное сопротивление и вес стружки в датчике. Для датчика проточио
го типа, описанного в работе [2], сняты зависимости комплексного 
сопротивления z от веса стружки G117 при различных значениях влаж

ности W (рис. 1). Эти зависимости близки к прямым, которые сходят
ся в точке, соответствующей сопротивлению пустого датчика, и при 
скомпенсированных сопротивлении и весе пустого датчика могут быть 
описаны уравнением 

(!) 

Коэффициент k = ~~v зависит от влажности стружки l\7 (рис. 2) 

и с достаточной достоверностью определяется выражением 

(2) 
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1 
Uзмерuтем 1 

д ее а. 

Уравнение (2) показывает зависимость влажности стружки от 
сопротивления и веса стружки в датчике. 

На рис. 3 представлена схема устройства для одновременного 
измерения комплексного сопротивления н веса датчика со стружкой. 
В диэлькометрическом влагомере изменение сопротивления z преобра
зуется в изменение тока 11• Зависимость 11(z) описывается выраже
нием 

11 = 0,45z0
'
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• (3) 

Так как показатель степени при z близок к единице (0,96), то за
висимость / 1 (z) близка к линейной. 

Вес стружки в датчике определяют с помощью тензодатчиков, 
измеряющих изгиб консоли, на которой закреплен конденсаторный 
датчик проточного типа, заполняемый стружкой. Тензодатчики вклю
чают в схему четырехплечного моста, причем датчики противолежащих 

плеч моста наклеивают на nоверхности с одним знаком деформации, а 
прилежащих плеч- на поверхности с разным знаком деформации. Из 
теории мостовых схем [ 1] известно, что при уеловин равенства сопро
тивлений всех четырех тензодатчиков в недеформированном состоянии 
значение тоr<а в выходной диагонали моста определяют уравнением 

I, = At1R, (4) 

где !.1R. -изменение -сопротивления тензодатчнка в результате дефор
мации (деформация тензодатчика, т. е. консоли с конден
саторным датчиком определяется весом стружки в конден

саторном датчике). 

!::..R = BOw (5) 

и, следовательно, 

I, = DO 117 , (6) 

здесь А, В, D- постоянные коэффициенты. 

Токи / 1 и / 2 подаются на логометр, угол отклонения <р стрелки ко
г 

торого определяется отношением этих токов, т. е. -0 \\7 

F ! 1 Н г 
ер = -~ """ -0 

2 \V 
(7) 

где F н Н- постоянные коэффициенты. 
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Шкалу логаметра градуируют согласно зависимости рис. 2. Гра-
дуировку уточняют опытным путем. ' 

Благодаря одновременному измерению комплексного сопротивле
ния и веса стру2юш в датчике устраняется одна из ооновных погреш

ностей измерения и значительно повышается точность. 
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Приведевы резу.'!Ьтаты исследований по нзучению процес~ 
са лромывiШ целлюлозы. Результаты представляют научный 
интерес в плане раскрытия механизма процесса промывки 

и практический интерес для создания эффективного обо~ 
рудования для промывки целлюлозного волокна. 

Промывка целлюлозного волокна :- основная операция в техноло
гии целлюлозного производства. 

Теоретическое объя-снение процеосо'В, происхо:дящих при промывке 
различных оса,цков, приведено в ряде работ (1-4, 7, 9]. Одни ученые 
рассматривают про?<Iывку как гидродинамический процесс, при кото
ром в .слое осадка происходит замещение фильтрата промывной жидко< 
стью [ 1, 2]. Другие считают промывку осадков ма-ссообменньЕI! процес
сом, в котором фильт.рат заrмещается промывной жидкостью в соот-вет
ствии с законами конвективной и молекулярной диффузии (9]. 

В о:Цной из работ [ 1] отмечено, что теория промьшки, основанная 
на ги.дродинамичесi{ИХ закономерностях, более правильна, чем теория, 
основанная на диффузии растворенного вещества из фильтрата в про
мывкую жидкость. Математическим анализом (2] и обработкой опыт
ных :Цанных выведены уравнения промывки. 

Весь процесс промыЕки осадка раесмотрен как процесс, И:Цущий 
в три ста:Ции; для каждой ста:Ции выведены уравнения. Согласно рабо
те (2], уравнение промывки нмеет общий внд 

!!i_ _ J( Vnж) (1} 
о0 - 110 • 

Для первой ста:ЦИИ 

для второй 

для третьей 

~- 1- е 
Оо - (Voж/Vo) 

В этих выражениях обозначено: 

а, Ь, с, d, е- эмпирические постоянные; 
V0 - объеl\'I пор осадка, м3~· 
vnж- объе?vi промывной жидкости, м3,· 

(2) 

(3} 

(4). 
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0 0 - количес'I'во щелочи в маточном растворе, кг; 
G i- количестшо щелочи, со~ержащей-ся в объеме пршviывной 

:ЖИДКОСТИ, J{Г. 

Уравнение (1) пред<:тавляет интерес как для теории, так и для 
практики процесса промывки целлюлозных материалов. 

В опытах .использовали .сульфатную небеленую целлюлозу Свето
горского ЦБК марк!t НС-2 и произвощс1'венный черный сульфатный 
щелок. Лабораторная установка для промывки состояла из стеклянной 
колон.ки диа•метром 40 м~1 с фильтровальной перегородкой, на кото
рую помещена металлическая сетка. Колонка снизу соединена с ва
куум-прие•шика,ми для отбора фильт,рата. Такая конструкция лабо
раторной установки [5] позволяет моделировать процесс промывки по
луфабрикатов целлюлозного произБодства на вакуумных фмьтрах и 
фильтрах да;вления. 

На лабораторной установке подобной конструкции мы и изучали 
проце<:с промывки целлюлозосодержаще.го материала. Условия прове
;:(ения опытов представлены в табл. 1. 

Таб.чица 1 

Скорость 
'Ге:-.шература, 

потока Пористость Высота слоя 
Номер промывной ПрИ !ШТОрОЙ осадка, це.'1Л10.'10ЗНОЙ 
опыта жидкости, вели nромыш'у, % паnки, см 

М/'1 
оС 

1 0,10 19 93,5 9,0 
2 0,56 19 94,б 19,0 
3 1,08 21 93,6 9,5 
4 1,17 14 93,б 9,0 
5 1,52 21 92,4 8,0 
б 1,52 17 93,5 9,2 
7 1,50 21 93,0 8,5 
8 1,50 19 93,0 8,5 
9 2,40 21 93,6 9,5 

10 0,08 18 89,5 6,0 
11 0,16 18 90,0 6,2 
12 0,25 22 89,0 6,0 
13 0,35 22 92,0 7,5 
14 0,23 19 89,0 7,5 
15 13,40 21 93,0 2,4 
!б 2,34 54 94,5 3,2 
17 4,62 22 94,2 2,8 
18 0,80 22 94,2 2,8 
19 16,00 22 95,0 3,3 
20 .2,26 41 95,5 3,7 
21 36,00 52 94,5 3,2 

Навеску исходной целлюлозы обрабатывали в течение суток при комнатной 
-теilшературе раствором NaOH I<онцентрацией 18-21 г/л, далее суспензию интенсив
но перемеШJшали и заливали в промывную колонку. Скорость течення промывной 
воды через целлюлозную nam<y изменяли от 0,1 до 2,4 м/ч. Через определенные про
межутки времени в мерные цилиндры отбирали пробы промывной воды, которую 
анализировали на содержание щелочи, затем рассчитывали количество щелочп Gi, 
удаленное с начала промывiш. 

На рис. 1 представлены экспериментальные данные, характери
зующие кинетmку отмывки щелочи от целлюлозного волокна. Эксопери

r.-тентальные точки удовлетворительно укладываются на одной кривой, 

то есть вид функции ( 1) в пределах указанных скоростей промывной 
ноды от этой скорости практически не зависит. 

Кинетические кривые промывки целлюлозной пашш, представлен
ные на рис. 2, практически подобны, следовательно, могут быть опи
саны единым уравнением п.ромьшки. 
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Полученные результаты (рис. 1, 2) по отмывке NaOH из целлю
.1uзной папки позволяют считать, что вид функции (1) в пределах изу
ченных скоростей течения промывной ж.идкости практически не из~ 
меняется, поэтому для описания процесса промывки можно использо~ 

вать уравнения (2)-(4). 
Ряд исследователей [7, 8] рассматривает промывку (рис. 2) как 

процесс, состоящий из двух этапов. На первом этапе происходит уда
ление фильтрата в .поршпевом .режиме, на втором - имеет место мо
лекулярная диффузия отмывае-мого компонента. 

Из рис. 2 видно, что при малых скоростях течения -промывной 
жидкости экспериментально подтверждается поршневой режим вытес~ 

7 «Лесиой журтзю> N2 2 
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нения жидкостыо фильтрата из целлюлозной папки. Рис. 1 показывает, 
что уже при двукратной смене маточной жидкости .на промывную из
влечение по щелочи из целлюлозпой папки составляет свыше 90%, т. е. 
количество извлеченной щелочи полностыо зависит от расхода про?олыв
ной жидкости и не требует какого-то дополнительного времвин для 
процесса молекулярной диффузии. 

Применимасть полученных закономерностей при промывке цел
люлозного волоlКна от щелочи проверена и для процесса промывки 

целлюлозы от черного сульфатного щелока. Обрабо'tка эксперимен
тальных данных произведена по вышеописанной методике. Общую 
щелочность определяли потенциометрпчески'м титрованием [6] и пла
менной фотометрией. 

На рис. 3 представлены экспериментальные данные, из которых 
можно заключить, что для процесса промывки целлюлозного волокна 

от черного сульфатного щелока вид функции (1) практически ие ме
няется при изменении скорости течения промывной жидкости от 0,25 
до 16 м/ч при температуре 'промывки 18-22°С. Как только расход 
промывной жидкости достигает двукратной смены маточной жидкости, 
даль·нейшее повышение расхода жидкости практически бесполезно, 
так как выход по извлекаемому веществу не превышает 85%, кривая 
промывки переходит в прямую линию, параллельную оси абсцисс. 
Следовательно, 85% щелока из целлюлозного волокна Удаляется гид
родина::-.tическим путем, а 15%, очевидно, должно извлеКаться за счет 
процесса диффузии. 

Рис. 3. Зависимость доли отмываемых ионов нат
рия от относительного расхода проыывной жидкости 
при промывке целлюлозы от черного сульфатного 

щелока при тешературе про:-.Iывюr 18-22?С. 

Известно [4], что повышение температуры при промывке улучша
ет процесс из·влечения веществ из целлюлозы; оптимальной теыператуR 

рой при это'r считают 54-60°С. 
На рис. 4 представлены результаты по пршшвке целлюлозного 

волокна, пропитанного сульфатным черным щелоком, при те,шературе 
про,швки 18-54°С. На этом же рисунке для сравнения дана кривая, 
полученная при промывке целлюлозы при 18-22°С. Сравнивая эти 
кривые, ви~дим, что повышение температуры процесса от 18 до 54°С зна
чительно уменьшает диффузионное сопротивление из•влечению раство
ренного вещества из целлюлозы, обеспечивая извлечение по растворен-
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v 
н ому вещесl'ву около 95% при ~~' = 2. Из рис. 4 видно, что изме-
нение скорости течения промывной жищкости от 2,34 до 36 ·м/ч при 
52-54'С не влияет на вид функции ( 1), поэтому для описания про
цесса промывки целлюлозы от черного сульфатного щелока можно 
применять уравнеимя (2)- (4). 

Проведение промывки при повышенных температурах позволяет 
практически полностыо снять диффузионное сопротивление, и просмывку 
в этих условиях можно расематривать I<а1к чисто rИiдродинамический 
процесс, который описывается функциональной зависимостыо (!). 

Очевидно, для промывки целлюлозного волокна, которое доста
точно хорошо диспергировано или прошло горячий размол, требуется 
создавать такое оборудование, в котором оптимально можно было бы 
попользовать гидродинамический принцип вытеснения ыаточной жид·· 
T{OCTIL промывной жидкостью. Работы в этом направлении ведутся Е 
r.ccp и за рубежои. 
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Неионогенные поверхностно-а~ктивные вещества нашли шир01ше 
nрименение в ряде отраслей современной индустрии (машинострои
тельной, горнодобывающей, металлообрабатывающей и др.). 

Наиболее важными при nолучении ПАВ являются реакции а-оки
сей ал,киленов с жирными кислотЭI.i\IИ, алкилфенолами, аминами, спир
тами и таллевым маслом. Особое значение приобретает последняя 
реакция в связи с возможностью изменения кислотного состава тал

лового масла [ 4], его доступностью и низкой ст,оимостью. 
В процессе оксиалкилирования nротекает ря~ последовательно

nараллельных реакций, в результате которых образуются моно-, ди
эфиры и свободные полигшишли. Для многих отраслей nромышленно
сти целевыми продуктами являются моноэфиры с узким фракционным 
составом. Состав продуктов реакции и свойства во многом зависят от 
технологических nараметров процесса li исnользуемого каталюатора 

[5, 6]. 
В настоящее врвмя хорошо изучена реакция окиси этилена с гид

роксилсодержащими, •в том числе и талловым маслом [3]. Нами 
nроведены исследования некоторых факторов на нроцесс взаимодей
ствия таллового масла с окисью пропи.леиа. 

Реакцию таллового масла с шшсыо пропилена изучали на приборе, представлен~ 
ноы на рис. 1. Во всех опытах скорости газового потоiш окиси пропп.'Iена и переме~ 
шивашrя поддерживали постоянными. После загрузки катализатора тал.1овое масло 
нагревали в атмосфере азота до темnературы реакции и затем, после nродувки аза~ 
том всей системы в течение 45 :мин, подава.:rп газообразную о1шсь пропидена. 

Рис. 1. Аппарат для ОJ\снпрошiлпрования таллового масла. 

1- рсакционвая ко.тtба: 2- рота,1стр; 3- гпдрозатnор. 
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Д.1я проведения реакции п~пользова:ш таллрвое ~шсло (КотлассJ{ОГО ЦБК) еле~ 
дующего состава (%): жирные IШС.'Jоты 55,20; смоляные юJслоты 38,40; оксtшпсло~ 
ты 1,88; неш1ыляе:-.rые 4,37; влага - следы. Показате.111 талдавого масла: йодное 
ЧИСЛО 150,62; ЮIСЛОТПОе ЧИС.'IО 141,00. 

Окись пропилена предварительно юшятилп в течение 5 ч па водяной бане в кол~ 
бе с обратньЕ\I холодпльнпком над твердым едким кали. Затем столько же времени 
досушивали над гддрпдом кальцшr с последующей: перегошюй. 

Хш.шчесн:ий состав продун:тов реакции определя.т:ш по методам Сигrея п др. r71. 
Врпгли и др. f8l, содержание оксппроппльных групп - по методу Цейзеля fll· 

Мы исследовали J{аталитическое действие металлического натрия, калп едtюго, 
триэтнлаюша (ТЭА) и хлорпой кпслоты (табл. 1). Во всех опытах концентрация 1ш~ 
тализатора составляла 0,2% (весовых), продолжительность реакции 4 ч, температура 
90'С. 

В каждо:-.1 случае подучаемые продукты характеризовались степенью оксппро~ 
пшшрованпя т, то есть средним колпчеством 1\Юлей окиси пропилена, вступпвшпх в 
реакцию с :-.юлеы таллового масла, без учета того, на образаванне какого соединения 
израсходована оюrсь, п степенью прививюr п, т. е. н:оличеством молей окпсп пропп
.:rена, связанных с J'lюлet таллового мас.'Iа. 

В продуктах оксипропплпрования определяли весовое количество прореагпровав~ 
ших кислот тадлового ~1асла (ВПК), весовое со держан не свободных гшш:олей (ПГ) 
и )Юлярное соотношение !IIOHO- и диэфиров (М/Д). 

Таблица 

Влияние природы катализатора на взаимодействие та.rrлового мac.IJa 
с окисью пропилена 

""''"'"тор 1 т " 1 вп "· " 1 пг, " м; д 
кон 1,030 
КОН* 1,280 
Na 0,875 
Na'~ 1,100 
ТЭА 0,770 
нею, 1,540 

0,875 44,9 
1,160 87,2 
0,772 43,7 
0,890 96,8 
0,700 55,2 
1,470 34,8 

2,05 
2,68 
1,54 
3,02 
1,30 
0,87 

66,60 
2,38 

60,20 
2,12 

50,00 

П р и м е ч а н и е. Звездочкой обозначены опыты при темпера~ 
туре 160°С. 

Схема реакций окиси пропилена, протекающих с кислотами тал
J!ового 11асла с -образованием моноэфира, IПvieeт вид 

kl 
R-COOH+CH,-CH-CH3 ----+ 

"--о/ 
R-COOCH3-CH-CH3; 

1 
он 

kl 
R-COOCH3-CH-CH3+nCH3-CH-CH3 ----+ 

1 "--/ 
ОН О 

kl 
----+ R-CO(OCH3CHCH3)0H. 

(1) 

(2) 

Здесь имеет :>1есто образование изомерных форм (табл. 2), то 
есть присоединение окиси пропилена сопровождается получением мо

ноэфира «аномального" строения- с первичной гидроксильной груп
пой в оксипропиленгликолевой цепочке 

kl 
R-COOH+CH,-CH-CH3 ----+ RCOOCH(CH3)CH,OH. 

"--о/ 
(3) 

При определении количества изомерных форм использовали кине
тический 11етод ацетилирования, предложенный Э. Л. Гершано
вой [2]. 
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Таблица 2 

Влияние природы катализатора 
на соотношение изомерных форм 
оксипропиленгликолевоrо эфира 

таллового масла 

1 

!{OЛIIЧCCTIJO JIЗОМСрЗ, %1 
норма.%- :шома.,ь-

J{aт:J.JtiiЗЗTOp 1 
Соотношение 
нормздьноrо 

и rшомалыюrо 

ноrо наго изомеров 

кон 97,1 2,9 33.4 
Na 73,3 26,7 2,7 
ТЭА 86,4 13,6 6,:~ 
нею, 53,1 46,9 1 ,1 

Приыечание. Условия реакции те же, 
что н ранее. 

В условиях кислотного катализа (табл. 1) наблюдаются наиболее 
высокие степени оксипропилирования и прививки. Однако небольтое 
количество прореагировавших кислот позволяет судить о низ.кой сте
пени селективно.сти nроцесса, то есть протеJ{аiОТ параллельна реакции 

( 1), (2) и окись пропилена взаимодействует как с кислотами таллово
го масла, так и с вновь образованшимися гидроксильными группаыи. 
Такое каталитическое действие приводит к образо-ванию продукта со 
сло:~кным и ·неоднородньп...r фракционныiJ\I составоы и тем самым заттуд
няет получение оксипропилированного таллового масла со строго оп

редеденныl\IИ свойствами. Аналогичный вывод ?IIOЖHO сделать о влия
нии хлорной кислоты на выход изоыерных форм оксипропиленглиrКоле
вого эфира таллового ыасла. С другой стороны, при основном катализе 
на первоначальном этапе преимущественно образуются моноэфиры и 
их максимальньп''I выход наблюдается в присутствии е;щого кали; в 
присутствии едкого кали образуются, в основном, только эфиры нор
Jиального строения. 

Поэтому для дальнейших исследований мы использовали е,:щое 
кат1. Опыты проводили при температуре 160°С и 4-часовой .продол
жительности. 

/f 

L_ 2 

/ / ~ 
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Рпс. 2. Зависимость степени ОI<сипропилированпя 
(1, 3) и степени прививки (2, 4) от количества IШ· 
тализатора (1, 2) и температуры процесс а оксипро

пплирования (З, 4). 
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Рнс. 3. Зависимость выхода 

полигликолей {1), прореагиро· 

вавшей ю1слотной фракции 

таллового масла (2), моляр~ 

ного соотношения моно~ и ди

эфпров (3) от количества ка-

тализатора. 

""~ SПt~ 7Г'• 

~~~,-·-·---_ -г--т -, 
' ' _, -1 

j .. .--------------~- -:;elc-::_~---:.: ~~~~~-'1 
1 1 1 

2.11 
25 1 98 

2,3 t::,---j 

''i 
1,5 j 9.? i 2 

1 j : 

У~величение количества катализатора свыше 0,3% (весовых) не 
оказывает .существенного влияния на степень прививки окиси пропн

.лена, ~но сnособствует возрастанию степени оксинропилиро~вания 
(рис. 2), выходу свободных полигликолей и диэфиров (рис. 3). 

Повышение содержания диЭфиров сопроволсдается соответствую
щим увеличением прореагировавшей кислотной фра.кции таллового 
масла (ри.с. 3). Очевидно, это связано с возраста,нием скорости реак
ций эфирного об>~ена 

с~ с~ 
1 •• 1 

2RСООСН,СН(ОН)-----+ RCOOCH,CH,OOCR+HOCH,CH(OН) (4) 
1 

CJ-1 3 

и прямой этерификации 

ki 
RCOOH+RCOOCH,CH(OH)-----+ RCOOCH,CHOOCR+H,O, 

1 1 
сн, сн, 

(5) 

в результате которых увеличивается содержание диэфиров и полигли
колей. По'-\тверждеиием служит уменьшение свобсщных кислот при 
относительно небольшом изменении степени оксипропилирования. Сле
довательно, с целью увеличения выхода моноэфира на первой стадии 
реакции в условиях основного катализа следует избегать больших 
количеств катализатора. 

Результаты исследований показали, что ·С повышением температу
ры возрастает как степень оксипропилирования, так и степень при

!В'ИВIШ (рИС. 3). 

Рис. 4. Зависимость содер-
жания полигликолей {1), ко
.ч:ичества прореагировавшей 
кислотной фракции таллового 
масла (2) и молярного соот~ 
ношенпя моно- и диэфиров (3) 

от те:-.шературы процесса. 
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После 4-часового оксипропилирования в присутствии 0,2% (ве
совых) едкого кали при температуре 140'С наблюдается наибольший 
выхо~ полигликолей и наибольшее количество кислот таллового 
>rасла, вступивших в реакцию, 98,9% (рис. 4). 

у,J\·Iеньшение выхода свободных полигликолей и увеличение кис
лотности при температуре овыше 140'С связано с возрастанием скоро
стей реао~пнrй алп:оголнза ыоiю-диэфиров, так как при степелях окси
пропилирования, блпзких к единице, катализатор переходит в форму 
алкоголята 

с н, 

1 
RCOOCH3CHOH+RCOOCH,CHOK + RCOOK+RCO(OCH,CHCH3),0H; (б) 

1 
с н, 

RCOOCH,-CHOOC+RCOOCH3-CHOK + 

1 
с н, 

+ RCO(OCH,-CHCHз)200CR+RCOOK; (7) 

RCOOCH2CHOOCR+I-IOCH2CHOK + 

1 1 
сн, сн, 

~ RCO(OCH2CHCH3) 30H+RCOOK. (8) 

Во всех случаях реакции сопровождаются .выходом солевой фор
мы катализатора, а реакция (8) -расходом пропиленгликоля и ди
эфира на образование полимоноэфира. Вероятно, именно с этиы свя
зано увеличение выхода моноэфира при температуре 160'С. 

Как .показано на рис. 4, -с уменьшением температуры выход моно
эфиров уозеличивается. Суммарный выход диэфиров - функция ско
ростей реакций (4)-(7). Увеличение температуры выше 180'С неце
лесообразно ввиду осмо.,ения таллового масла. 

Исследования11и химического сос.тава оксипропилиро·ванного тал
лового :-.rасла (рис. 5) установлено, что основным продукто:-.r является 

моноэфир, которому сопутствуют 
1.0 гликоли и диэфиры уже на ран-
~\ 
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них этаnах процесса. 

Таким образом, взаимодейст
вие таллового масла с окисью 

пропилена - сложный процесс, 
сопровождающийся образовани
ем -моно-, диэфиров и свободных 
полигликолей. Их ,соотношение 
зависит от природы катализато

ра, его количества и те:-.:rпературЬ:I 

реакции. 

Рис. 5. Завнспмость химиче
ского состава оксппропилиро

ванного таллового масла от 

степени ОI~сипрошrлпрования. 

1- т алловое мас.1о: 2- моно-
эфиры; 3- днзфиры; 4- 1lО

лиrдJШО.1!!. 
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С целью увели.чения выхосЦа ыоноэфира процесс необходпыо вести 
прп невысоких теипературах и небольших количест-вах катализатора. 
При получении оксипропиленгликолевого ыоноэфира с уз-киы фракци
онным cocтaBO?I'l необходимо использовать катализатор основного ха
рактера. 

При оплюiальных условиях можно достнчь почти 100% -наго рас
хода кислотной фракции таллового масла на образование оксипропи
ленгликолевых эфиров. 
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УДК 634.0.813.11 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ ЛИГНИНОВ, 

ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ МАСС 

ПОСЛЕ ЩЕЛОЧНЫХ BAPOI( 

Б. Д. БОГОМОЛОВ, О. Ф. ГОРБУНОВА, О. М. СОКОЛОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Представлены результаты исследования остаточных .'Iигни
нов, выде.1етшых нз целтолозных масс и из древесины в ви

де тrюr.:1Iшолевокислотных производных. Показано влияние 
условий делпrнификацпп на из~~:енение физшш·хпмической 
характеристики остаточных лигнинов. 

В процессе щелочной делигнификации природный лигнин посте
пенно превращается в щелочной и растворяется в щелоке. В началь
ных стадиях варок при низких температурах большая часть лигнина 
остается в древесной массе, хотя и подвергается определенным изме
нениям. Для· полного понимания процесса делигнификации наряду с 
изучением растворившихся лигнинов необходимо исследовать лигнины, 
остаtВшиеся в древесном комплексе. 

Цель настоящей работы- изучить изменения химических и фи
зика-химических свойств остаточных лигнинов, извлеченных из целлю

лозных масс после сульфатных и натронных варок для получения ин
формации о иревращениях лигнина в твердой фазе. 

Для извлечения лигнина из целлюлозных масс ирименен тиоглп
колевокислотный метод [6], nозволяющий nочти nолностыо провести 
делигнификацию ·растит.ельною материала [2, 5, 7]. В кач-<Остве образ
цов использовали массы после натронных и сульфатных варок древе
сины сосны при температурах 100-180°С и исходную древесину- для 
сравнения. 

Из данных табл. 1 следует, что при щелочных варках выход тио
гликолевокислотных лигнинов (ТГ Л) из масс по сравнению с их выхо
дом из исходной древесины снижается и при сульфа11ных варках в 
большей степени, чем при натронных. Доля лигнина, который не пе-
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Исходный 
мaтeptHl.'l 

·Сульфатные 
массы 

натронные 
массы 

Древесина 

Б. Д. Бого.1tОАОВ, О. Ф. Горбунова, О. М. Соколов 

Таблица 1 

Влияние условий щелочной обработки 
на выход тиогликолевокислотных лигнинов 

Выход после TIIOrmtr:o.,eno<mcдo;нoй 
обработtш, ?О 

Темnера- Содержа-
растворимоt·о 

тура вароt.:, ние лнг- нерастворнмоrо лигнина пос.1е 
ос нина, ~~ не раствори- лнгнива, от OЧIICTI\И, ОТ 

мых содержащего- содержащего-
продуtпов C!I В ИСХОДНОМ 

ся в исходном 
матерна.'Jе 

ма•ернаде 

100 28,7 62,6 5,7 60,0 
120 27,2 61,8 12,0 63,0 
140 13,5 57,8 13,7 ... 
160 8,0 77,8 45,5 63,5 
180 3,0 79,8 76,5 24,0 

100 30,6 67,2 7,6 58,0 
120 29,9 65,3 8.0 60,0 
140 27,7 64,2 8,0 58.6 
180 5,7 82,7 22,1 58,4 

- 26,6 52,4 4,2 67,0 

-реходит в раствор после тиогликолевокислотной обработю1, растет 
от 4,2% для псходной древесины до 22,1 и 76% соответственно для 
масс от натронных и сульфатных варок с повышением температуры 
до 180°С. 

Таб.1ица 2 

Содержание серы, фенольных гидрокеилов и выход· ванилина 
при нитробензольном окислении лигнинов 

1 Содсржщше n .'lаrtшнюс Выход нанилнна, ~~ 

Теыпера-
феНО-1ЬНЫХ Га.!рОКСИ· 

.т!игнпн 
тура 

.~ОВ, МГ·ЭКВ/Г, с учетом НЗ .11!Г!Ш-
nар1ш, серы в ОГ IHIJJCCKIJ SCH~COOH нов ще-

оС тгл, ~" 
!нз щелока 

13 тгл в ·тгл л01.:а 
D ТГЛ 

Сульфатный 10J 6,30 2,27 2,89 8,6 10,5 9,0 
120 6,25 2,20 2,40 8,5 10,4 11,0 
140 5.40 2,60 2,80 10,5 12,6 9.5 
160 5,00 3,40 3.45 7,7 9,3 5,0 
180 4,50 3,50 3,50 6,5 7,4 3,5 

Натронный 100 6,45 1,83 ' 2,60 11 '1 13,6 7,5 
120 6,63 2.40 2,40 10.0 12,0 12,2 
140 5,35 2,50 2,50 11,0 12,3 10.0 
180 3,50 4,00 3,60 6,0 7,6 6.0 

Из исходной 
древесипы - 7,30 2,10 ... 19.2 22,3 ... 

Определение содержания серы в ТГ Л из целлюлозных масс пока
зало, что после щелочных обработок, как в присутствии сульфида 
натрия, так и ·без него, снижается количество активных центров 
(табл. 2), способных к присоединению тиогликолевокислотных групп 
(ТГГ). По данным функционального анализа, растворившиеся суль
фатные лигнины по сравнению с остаточными имеют несколько более 
высокое содержание фенольных гидроксилов. Повышение количества 
фенольных гидрокеилов в оста точных лигнинах по сравнению с лигни
нами, выдел,енными 1ИЗ исходной древесины, .авиде-rельствует о том, что 

расщепление эфирных <евязей начинается еще в 11вердой фазе. 
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Таблпuа 3 

Элементный н функциональный состав единиц лигнина (С9 ) 

тгл 

1 

Темпер'-\ 
тура вар· 

1\11, се 
н о 1 осн, 1 со JонФ," 1 соон Jsсн,соон 

Из исходной древе~ 
сины 8,60 1,80 0,90 0,17 0,46 0,08 U,53 

Из сульфатной массы 100 8,45 1,66 1,00 0,19 0,40 0,09 0,45 
120 8,55 1,60 1,00 0,18 0,45 0,09 0,40 
140 8,5l! 1,60 0,98 0,22 0,51 0,09 0,37 
160 8,60 1,40 О,'д 0,21 0,59 0,11 0,37 
180 8,60 2,78'' 0,91 ... ... ... 0,23 

11з натронной массы 100 7,50 1,86 1 '11 ... 0,37 0,05 0,46 
120 7,70 1,80 1,08 ... 0,45 0,08 0,40 
140 7,80 1,83 1,03 ... 0,48 0,18 0,34 
180 

' 
8,00 2,05 0,90 ... 0,80 0,19 0,21 

* Без учета СО, COOI-1, ОНqн"!н· 

На основании данных элементного анализа и функционального 
состава рассчитан состав элементарного звена (С9 ). Как видно из 
данных табл. 3, для остаточных лигнинов температура варок влияет 
наиболее заметно на содержание ТГГ и фенолыrых гидроксилов. С по
вышением температуры от 100 до 180°С количество ТГГ снижается в 
2,0-2,5 раза, что свидетельствует об уменьшении реакционной спо
собности бензильного поло:ж:ения лигнина. Можно полагать, что 
определенная часть лигнина полностью теряет способность к присое
динению вышеуказанных группировок. 

Из соотношения ТГГ и фенольных гидроксилов, содержащихся в 
препаратах лигнинов, выделенных из масс и древесины (табл. 3), сле
дует, что в результате варок уже при температуре 100°С снижается 
количество о:-арш1эфирных связей в остаточных лигнинах. Можно по
лагать, что отщепившиеся фрагменты лигнина с более высоким содер
жаннем фенольных гидрокеилов переходят в раствор щелока. Замет
ное возрастание их в остаточных лигнинах при температуре варки 

140°С проис;юдит, по-видимому, за счет расщепления ~-эфирных 
,связей. 

Таблица 4 
Молекулярные массы 

и молекулярио-массовое распределение ТГ Л 

Массовая доля mtrшшa, ~.;, СММ (.И w) диrнина 
Те~шера- с j\\[1.\ 

Лнrюш тура варю!, 

1 ОТ 5000 
1 

тиоr.шt.:О· 1 nыделенноrо ос выше ДО 5000 левон:ис- 11з черного 10 ouo дО 10 СОО 
дОТIIОГО ще.юка 

Из сульфатной массы 100 56,3 8,R 35,9 23500 12000 
120 54,6 11,0 32,4 21400 18000 
140 67,3 12,1 20,6 28700 10000 
160 65,5 14,6 19,9 29700 7000 
180 26,2 17,3 56,5 10800 4300 

Из патронной массы 100 79,0 9,0 12,0 26900 12000 
120 68,6 13,2 19,2 25700 15000 
140 64,0 15,0 21,0 21800 20000 
180 50,0 26,6 23,2 12500 7000 

Из исходной древе-

19,5 18000 СШIЫ - 57,0 23,5 -
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Исследование молекулярных масс (.'V\M) тиогликолевокислотных 
лигнинов !\1,\~тодом rе~тrь~фильтрации показала, что для большинства 
препаратов 'фракция с J\1J'vl > 10 000-наиболее хара.ктерная (табл. 4). 
Количество этой фракции значительно влияет на величину среднемас
совой молекулярной массы (СММ) образцов. Из данных табл. 4 сле
дует, что все остаточные .11игшшы после щелочных варок в интервале 

те"ператур 1 ОО-160°С имели более высокие MiVl по сравнению с .1иг
нинами исходной древесины, за исключением лигнинов от варок при 
180°С. Для растворившихся в щелоке патронных лигнинов свойственны 
несколько более высокие величины СММ по сравнению с растворив
шимися сульфатными лигнинами. 

Сопоставление CNlM лигнинов, выделенных из целлюлозных :-.ласе 
после щелочных варок (21 000-29 000) и перешедших в раствор щело
ка (18 000-20 000), позволяет предположить, что ма•ксимальная средне
::-.Iа-ссовая 11олекулярпая ·масса, при которой лигнин мо.жет растворять-
ся в щелоке, равна 20 000. , 

Сравнение выходов ванилина при питробензолыюм ·окислении ли
гнинов, выделенных из r-ласс и черных щелоков, с выходами вапи.'пша 

из лигнина, выделенного из исходпой древесины, показало (табл. 2), 
что остаточные лигнины сильно изменены по сравнению с лип-шнамп 

из древесипы и дают значительно более низкий выход вашшина даже 
из щелочных масс от варок при низюrх температурах. Следует от:viе
тнть, что выходы ванилипа из лишинов масс от варок при теыпера

турах, не превышающих 140°С, и из лигнинов щелока довольно близки. 
По-видимому, интенсивное расщепление эфирных связей, приводящее 
к снижению М'М остаточных лигнинов, происходит при температурах 
выше 140°. 

Следовательно, щелочная варка древесины значительно влпяет на 
характеристику остаточных лигнинов (значения ММ, выход ванилина) 
уже при низких температурах. В раствор щелока переходит тrпшн с 
более низкой ММ, чем остаточный. Расщепление эфирных связей с 
образованием новых фенольных гидрокеилов характерно н:ак для 
сульфатных, так и для натронных лигнинов, и начинается этот процесс 
еще в твердой фазе, то ·есть в остаточных лигнинах. Снижение реакци
онной способности остаточных лигнинов отражается на количестве 
присоединившихся ТГГ. 

Методшш эксперимента 

Варки прово;:пr.:ш по однотиnным графика~' Pl ,с сульфатными н натронны~ш щс
.101\ЮШ с со.J.ержанибr активной ще.:ючи 50 г/л в расчете на едкий натр при :-.юду
.1с 6. Сульфн;щость су.'Iьфатных щелоков 30%. Те:мпература варок 100-180:.С с ин
терва.'Iоы в 20°. Из черных щелоков лигнины были выделены при подкис.:rешш со
.1яной кислотой и затбr пршшты водой. Из целлюлозных масс после варок и из 
древесины лигнины выделяли по :-.н~тодике Хол~tберга: обработкой водны:м растворо:-.r 
тногшшолевой ю1слоты (концентрацией около 150 г/л), содержащим 1 н. соляную 
Iшс.'lоту в rшчестве катализато.ра, на кипящей водной бане в течение 2,5 ч. Да.1ее 
~шссы про11швали водой до нейтра .. '1ЬНОЙ решщип п экстрагировали раствором 2 н. 
едкого натра при те~шсратуре 90-95°С в течение 0,5 ч. Из щелочных раствqров 
тногшшолевокислопrые лигнины бы.'Iи выделены подкисленис:м 1 н. соляной IП!сло
той. Посде про:мывrш водой л высушивания ТГ Л очищали переоса:ждением пз ;:щ
оксана в эфир. 

Выход ванилина определяли при нптробензольном окислении лигнинов в 2 н. рас
творе щелочи при теыпературе 180°С в течение 2 ч в автоклавах-ампулах из нержа
веющей стали еыкостью 5 ~rл (20 :мг лигнина, 2 ~~л 2 н. едкого натра и 0,6 ~~л нитро
бснзо.1а). Вьце.1ение ванилина из продуктов проводили :методом восходящей~ бу
:-..шжной хро:-.tатог.рафии в течение 20 ч с использованием бутанола, насыщенного 
водой, в качестве растворителя. Пятна ванилина экстрагировали спиртом и вани
:шн определяли rю.тшчественно на электрофотоколори:метре (ФЭК-М) по реакции с· 
2,4-динитрофенилгидразино:м. 
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Функцпонадьпые группы определяли по методам, прнведенным в тrтературе 
([31, с. 16, 63), серу- сож::rкснне:м в колбе, наполненной кислородо~I. Молен:улярные 
массы находили методом гель-фильтрации на сефадексе G-75 с дпметнлсульфоксидом 
n качестве ЭJJюента. Рассчнтывалп MJ\'1 с по~ющью ЭВМ при пспользоваюш заnиси

мости КУ3~ 1,0646-0,48193 ·10-2 ЛI 1 12 [4[. 

Итак, увеличение содер.жания фенольных гидрокеилов и сниж:е
нне выхода ванилипа при ннтробензолыюм окислении остаточных ли
гнинов после щелочных варок свидетельствуют о том, что процессы 

деструкции и конденсации протекают в твердой фазе. Заметная де
градация остаточных лигнинов идет при температурах выше 160°С. 
Остаточные Шiгюшы от варок при температурах 100-160'С имеют ве
личину ОММ в пределах 20 000-30 000. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКЛЕИВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ !(ЛЕЯМИ 

НА ОСНОВЕ МОЧЕВИНО-ФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ СМОЛ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ИЗОЦИАНАТАММ 

А. Д. КОЛЕШНЯ, Н. А. МИХАИЛОВ, Л. Н. СТАДНИI(, 

Н. И. ПОПОВА 

Воронежский лесотехнический институт 

Изучено модифицирующее влияние различных дппзоциана
тов на I<арбаыидные смолы, используемые прн склеивашш 
древесины. 

Для склеивания древесных материалов наиболее часто применяют 
1<ле:и на основе мочевино-формальдегидных смол. Значительному улуч
шению свойств промышленных синтетических смол в большой степе
ни способствует их модификация различными реагентами. В частности, 
известны модификации мочевино-формальдегидной смолы бутиловыми 
и фуриловыми спиртами [6]. поливинил-ацетатной дисперсией [3]. 
амидохлоргидрином [1], аминоэпоксидом [5]. В последнее время по
явились работы по использованию изоцианатон в I<ачестве связующих 
[7, 8], а также активных добавок в феноло-формальдегидные смолы. 
При этом значительно увеличиваются прочность склеивания, стойн 
кость к воздействию воды, кислот, щелочей, к действию разрушающего 
древесину грибка, уменьшаются продолжительность прессования и 
влал\:ность готовых изделий. 



110 А. Д. !(олешня и др. 

Цель настоящей работы - изучить влияние различных диизоциа
натов в качестве модифицирующих добавок к мочевино-формальдегид
ным смолам '1Ш клеящие свойства смол при ~склеиван.ии древесины. 

Для модификации были использованы мочевино~фор::-.rальдегидные смолы 1шрок 
УКС и КС~68. Модификаторами взяты: ароматический 2,4 толуилендпизоцианат 
(2,4 ТДИ); алпфатический 1,6 rексаыетилендипзоцианат (1,6 ГМДИ); олигомер на 
основе 2,4 ТДИ и полифурита с концевьп.ш пзоцианатнылш групnа~ш (СКУ-ПФЛ). 
Модификатор добавлщ:ш в количестве 0,25; 0,5; 0,75; 1; 2; 3; 5% от ~1ассы оrолы. 
Кшшозицшо приrотовлялн прп комнатной те:-.шературе (20~С) н пере:.rешиваншr 
в течение 5 :мни и наносили па березовый шпон размером 120 Х 20 мм. Расход 
клея сост~ви.1 120 r/).12. Изготовляли трехелоИные образцы nри теыпературе nрессо
вання 14О·С п nродолжнтелыюстп выдерж!{И nод давлением в течение 3 ыiш. Об
разцы исnытьша.'ш на сдвиг на машине JvlPC-бG через сутки после изготовления. 

6~г::iс·/~-,-· -~~- 1 ------,-----

15 ' 

1 

1 

1 
---------

/ 

"_7?'=---

, 
, 

, 

Юf------------1 
1 i 1 ' 

1 ! i 1 1 
1 

т -
1 

/!' 

1 

i 1 ~ 1 i 
' . 1 1 __j 

_____[____j_ --- -- -----,;-:;,--] 
0:5 15 J~ ~J lO С% 

Рис. 1. 
1- модификатор Сl(У-ПФ.l; //-

2.4 ТДИ; ///-1,6 ГМДИ; /', //', 
I/1'- соответствующие аппроксщ,ш

рующие крнвые. 

На рис. 1 представлены зависимостп разрушающего напряжения 
при •сдвиге а от .концентрации изоцианата С, вводимого в смолу УКС. 
Уже небольшие добавки изоцианатон (0,5-1%) позволяют значитель
но (в 1,5-1,7 раза) повысить прочность при склеивании древесины. 
Введение больших количеств изоцианата не приводит к существенному 
увеличению прочности. Природа изодианата оказывает влияние на оп
тимальное количество изоцианэта при склеивании. Так, например, бо
лее высокая (в оптимуме) прочность при использовании ароматичес
кого 2,4 ТДИ вызвана жесткостыо ароматического кольца. 

Большая реакционная способность 2,4 ТДИ по сравнению с 1,6 
ГМДИ обусловливает для первого изоцианэта достпжение максимума 
прочности уже при добавлении 0,5% (по сравнению с 1% для 1,G 
ГМДИ). Наибольшее значение прочности на сдвиг наблюдается для 
смолы УКС, модифицированной 0,75% олигомера СКУ-ПФЛ, что вы
звано наличием относительно длинных и про•тных уретановых цепочек. 

Аналогичные зависимости получены для смолы КС-68. 
Экспериментальные данные были статистическп обработаны, в 

результате чего установлен вид корреляционнш'i зависимости а от 
концентрации изоцианата для каждой кривой (рис. 1). По полученным 
уравнениям регрессии установлена теснота корреляционной связи [2]. 
Для криволинейного участка кривой 1 (рис. 1) уравнение регрессии 
пмеет вид 

У=- 2,15Х2 + 10,5Х + 14,16 (параболическая корреляция 
второго порядка); 
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для прямолинейного участка этой кривой 

У= 0,6Х + 21,56. 
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Отклонения расчетных и наблюдаемых значений достаточно малы~ 
Например, при 0,5% изоцианэта Урасч"'=' 19, а У", 5_,;:::, 22, при 1% изо
цианата Ура~ч = 22,5; У;tабл = 21,5. 

Для 1<ривой 11 уравнение регрессии имеет вид 

У=- 0,55Х -t- 21,55 (на участке 0,5- 3?о ). 

Для ·кривой 111 

У= (1,5бХ + 19,1 (на участке 1- 3%); 

У= 0,001Х + 13,64 (на участке О- 0,75%). 

Малый разброс значений вокруг условных средних в точках кон
центрации говорит о слабой статистичесl{оЙ зависимости а от С. 
Что касается интервала 0,75~1 %, то, очевидно, здесь на.!Jицо тесная 
корреляционная с-вязь, nоскольку наблюдается резкое увеличение зна
чений а. Для наглядностп на рис. 1 представлены аппроксимирующие 
кривые. 

Было также определено влияние температуры прессования на 
прочность клеевых соединений на модифицированной смоле (рис. 2). 
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что 
оптимальной является температура l40°C. Поэтому остальные нспыта
ния проводили, в основном, при этой температуре. 

Рпс. 2. Разрушающее :напряжение прн 
сдвиге в завпсиыости от те::..шературы прес

сования •t ( сr.юла КС-68, :м:одифицпрован
ная 1 %-ной добавкой 2.4 ТДИ). 

аsг -----~- r-~-~~-

:;~ J ___ ' 1 1 

1 : 
1 

1 -1 ----,~L-.-~ ~-~ 
1 : 1, 

Рис. 3. 

С целью установления факта химичесi{QГО взаимодействия меж:ду 
смолой и изоцианатом по методу аминнога эквивалента было опреде
.1ено содержание изоцианатных групп в композиции в момент смеше

ния и по истечении определенного времени. Смешение п отбор проб 
проводили при комнатной температуре. В качестве модификатора 
был взят 1,6 ГМДИ в количестве 5%. 

Изоцианатвое число определяли по известной методике [ 4]. 
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На рис. 3 представлена зависимость изоцианатного числа от про
должительности реакции для смолы УКС, модифицированной 5%-ной 
добавкой 1,6 ГМДИ. 

Уменьшение количества изоцианатных групп свидетельствует, по
видимому, о химическом взаимодействии изоцианатных групп с мети
лольными группами смолы, что приводит к получению пространствен

нога сшитого полимера. Определяли растворимость иолученной моди
фицированной смолы в различных растворителях. Было показано. что 
образцы проявляют хорошую стойкость к воде, толуолу, ацетону, 
хлороформу, четыреххлористому углероду. 

При экстрагировании образцов модифицированной смолы ацетоном 
в аппарате Сокслета и последующей сушке до постоянного веса была 
определена степень сшивки полученных полимеров (96-99,2%). Это 
·обусловливает хорошую стойкость клеевых соединений, полученных 
на основе модифицированной смолы, к действию различных раствори
телей и температуры. 
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РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНЫХ СОСТАВОВ 

ДЛЯ ПРОКЛЕйКИ В МАССЕ ЛАТЕI(САМИ 

И ГИДРОФОБИЗИРУЮЩИМИ ЭМУЛЬСИЯМИ 

П. Ф. ВАЛЕНДО, А. П. ГЛАЗУНОВ, А. П. НЕМИРОВ, 

П. А. [(ОНСТАНТИНОВА, Л. А. ГОЛУТВИНА 

Бе.тrорусский технологический институт 

Рассмотрена возi\Ю:iююсть зюtены дефицитпой канифоли 
диспсрсияыи гидрофобных веществ при проклейке листовых 
во.1окнпстых :-.tатериалов в массе. 

До недавнего времени предприятия целлюлозно-бумажной про
мышленности поставляли автомобильным заводам водостойкий картон, 
проклеенный в массе битумной эмульсией. Однюш битумная проклей
ка не обеспечивает требуемых свойств картона и с гпrиеннческой точ
ки зрения является источником вредности пропзводства и загрязне

ния сточных вод. J3 настоящее время для обеспечения водостойкости 
картона в массу вводят эмульсию церезина и латекс СКС-65 ГП; в ка
честве эмульгатора используют дорогостоящий продукт - оленновую 
кислоту. 
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Цель настоящей работы - изыскание эффективных и дешевых 
проклеивающих составов, введение которых в массу ~волокнистого ма

териала обеспечивает картону все необходимые свойства. 
Были исследованы проклеивающие составы из гидрофобизирую

щих эмульсий: кремнийорганической СКТВ-1 и канифольно-парафи
новой в сочетании с промышленньши латексами ЛI-:IT-1 и .МХ-30 [1, 2, 
4-8]. Для регулирования нроцесса проклейки и достижения гетероада
гуляции ·В системе «волокно- каучуковый латеJ{С- гидрофобизирую
щая эмульсия» применяли активные регуляторы - резинат натрия и 

сульфатное мыло. Оптимальньrе составы прон:леивающих смесей опре
деляли методом симплексного планирования эксперимента [3]. Пара
метр оптимизации (степень проклейкп) находили по методу Кобба. 

В первом варианте проклеивающую смесь rQтовпли из канифоль
но-парафинавой эмульсии, латекса ЛНТ и бурого клея. Суммарный 
расход всех компонентов во всех вариантах составил 6% от массы абс. 
сухого волокна. Полученные образцы элементарных слоев картона ис
пытывали по методу Кобба на впитываемость. По результатам экспе
римента были найдены коэффициенты, соста•влено уравнение регрессии 
и построена диаграмма «состав- свойство» зависимости впитываемо
сти картона от расхода проклеивающей смеси (рис. 1). Из диаграммы 

х 
' 2 

Рис. 1. 

XJ к....-;;о:---~~~0~3--о~-~~f-.-~~Б -~-~-~--~ х, 
, ,4 О, 0,7 0,9 

КанифоАьно- парафщ-ю8а~q эм~мьси.я 

следует, что оптимальная проклейка по Коббу 34-40 г/м2 получается 
при расходах канифольно-парафиновой эмульсии Х1 = 1,2 -;-1,8%*, 
латекса ЛНТ Х2 = 2,4 -7- 3,0%, бурого клея Х3 = 1,2 -;.. 2,4%. Во втором 

"' Здесь п шrже проценты от ма:сы абс. сухого волшп-rа .. 

8 qЛccнoii: жypf<::J .. 'J» х~ 2 
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Рис. 2 .. 

~L-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~x~ 
\ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

К а~ифО!Iьно. парафuно8а,я 3NУ11ьсия 

варианте при замене бурого клея сульфатным мылом, а латекса ЛНТ 
хлораиреновым латексом МХ-30 оптимальное соотношение компонен
тов в про1шеивающей смеси меняется: канифольно-парафиновой эмуль
сии Х, = 2,4 -7- 3,2%, латекса МХ-30 Х2 = 1,5-;- 3,0%, сульфатного мыла 
Х3 = 0,6-'- 1,0% (рис. 2). 

Сравнение данных по двум вариантам показывает, что применеиве 
сульфатного мыла в качестве регулятора проклейки обеспечивает низ
кие показатели впитываемости элементарных слоев картона. Однако 
при использовании сульфатного мыла несколько повышается расход 
канифольно-парафиновой эмульсии. Это объясняется тем, что суль
фатное мыло обладает меньшим гпдрофобизпрующим действием по 
сравнению с бурым клеем. Несмотря на это, применение его в Iюмпо
зиции проклепвающей смеси целесообразно, так как позволяет сокра
тить количество дорогостоящей канифоли. 

Полидиметилсилоксановую эмульсию СКТВ-1 применяли для про
клейrпi в массе совместно с латексом МХ-30 и сульфатным мылом. Наи
лучшие показателп проклейки по Коббу 50-55 г/м2 в данноы случае 
имеют образцы элементарных слоев картона, проклеенные смесью, со
держащей 2,4-3,6% эмульсии СКТВ-1 (Х,), 1,2-2,4% латекса МХ-30 
(Х2) и 0,6-2,4% сульфатного мыла (Х3) (рис. 3). 

Анализируя диаграммы «состав - свойство», приведеиные на 
рис. 2 и 3, можно заметить, что для достнж:ения одного и того же 
знач~ния впитываемости элементарных слоев картона требуется боль
ший расход эмульсии СКТВ-1, чем канифольно-парафиновой, следова
тельно, последняя имеет более высокие гидрофобные свойства. 
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Рис. 3. 
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Нами было получено несколько оптимальных составов проклеи
вающей смеси для получения водостойкого картона. Оптимум проклей
ки, как видно из диаграмм (рис. 1-3), различен для каждого вида 
проклеивающей смеси. 

С целью выбора наиболее эффективного и дешевого проклеиваю
щего состава, который можно рекомендовать для проведения опытно
промытленных выработок, были изготовлены и испытаны опытные об
разцы водостойкого картона из бурой древесной массы. Все полученные 
образцы картона по впитываемости удовлетворяли требованиям ГОСТа 
6659-73. Однако наилучшие показатели впитываемости {4,28%) по
лучены при проклейке смесью, состоящей из канифольно-парафиновой 
эмульсии (3%), латекса МХ-30 {2,4%), сульфатного мыла {0,6%). 

На основании Лабораторных исследований была проведена опыт
по-промышленная выработка водостойкого картона на Новолялинеком 
целлюлозно-бум,а:жном Iшмбинате. Введение проклеивающеrо состава 
взамен битумной эмульсии в композицию картона не вызвало техноло

Гичесrшх затруднений; выпадения проклеивающих веществ (латекса, 
парафина) на сеточных цилиндрах и сукнах не наблюдалось, что сви
детельствует о гетероадагуляции частиц проклеивающей смеси в во
локнистой массе. Впитываемость водостойкого картона опытной вы
работки после выдерживания в воде в течение 30 мин составила 
6,75%, что соответствует требованиям ГОСТа 6659-73. 
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ОI(ИСЛЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИй ЛИГНИНА 

В ВОДНОМ РАСТВОРЕ АММИАI(А 

Т. Г. ЕI(ИМОВА, Д. .4. ПОНОМАРЕВ, М. Я. ЗАРУБИН 

Ленинградская лесотехническая акадбiИЯ 

Проведсна оюrсленпе гваякола, вератрола, пзоэвrенола, 
ванилина, :а-гваяцилпропанона и фенола :'lюлекулярны~i кис
.1ородо:-.r в водном раство.ре юrмиака. 

Разработка способа делигнификации древесины методо>~ окисли
тельного аммополиза [5] выдвигает задачу исследования иревращения 
компонентов древесины, в частнос-ги лигнина, ·в условиях этого процес

са. Изучению поведения препаратов лигнина п его модельных с·оедине
ний в условиях оксиам,юнолиза посвящен ряд работ [1, 3, 4, 6-10], 
однако рассмотренные в них условия реакции существенно отличаются 

от параметров предложенного технологического процесса, пре.жде всего 

выбором окислителя. Так, например, в работах [ 4, 8] рассмотрено 
действие кислорода воздуха на лигнин, в работе [9] -действие пере
киси водорода, в работе [3] - персульфата аммония; оксиаммонолнз 
проводили при высоких температурах [ 4, 8, 9], было изучено окисле
ние в отсутствие растворителя [4]. 

Из-за такого различия в условиях реакции полученные данные 
весьма приблизительно мо1кно перенести на делигнификацию древе
сины методом окоиа,ммонолиза. Поэтому мы :изучили поведение м.одель
ных соединений лигнина при окислении их кислородом в водных рас

творах аммиака. На первоначальной стадии исследования предпола
галось установить фракционный состав полученных оксидатон и вы

полнить предварительный н:ачественный анализ выделенных фракций. 
Необходимо было также определить количество связанного азота в от

дельных фракциях и формы связывания азота в полученных окси

датах. 

В качестве объектов исследования были выбраны фенол, гваякол, 
вератрол, изоэвгенол, ванилин н а.-гваяцилпропанон, что позволило 

сравнить окисление фенолов, замещенных различными по электроно

химической природе заместителями. 
Полученные в результате варок реакционные смеси были рас

фракцнонированы по следующей схеме: 



Окснда1 
j 

01шсление .ttодельных соединений лигнина 

Фильтрование --+ нерастворИ.\IЫЙ остаток 
! 

А;о,t:>.шачньв1 раствор 
! 

Подщелач1шание 
NaOH до рН ~ 14 

j 
Эr{страrщпя эфиро;-.I --+ эфпрный экстракт 

t (нейтральные} 
А:шшачный раствор 

! 
Насыщение СО2 

! 
- Экстракцшь эфиром ~эфирный экстракт 

-!- (фенолы) 
Водно-солевой ~ 1/10 объе:-.1а на определение 

раствор летучих кпслот. 
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Данные по фракционному составу (табл. 1) показывают, что про
цесс полимеризации в наибольшей степени наблюдается для изоэвrе
нола (выход нерастворимого остатка 70,7%). Полимеризация этого со
единения может ндти за счет окислительного сочетания фенолов [ 11 J 
и полиl\Iе:ризации боко.вой цепи. 

Таблица 

Фрщщионный состав nродуктов окислительного аммонолиза 
модельных соединениit лигнина 

(г/% от веса исходного соединения) 

J\tоде.,ыюе 1 Ноео;'"· Нерастворнмыii Неi"!тра.'!hная Фенольная 
соед1шенне остаток, Г/% фрающя, Г/~~ фра!Щ!IЯ, Г/% 

Фенол 20 1,89j9,5 0,28/1,4 16,54/82,7 

Гваякол 20 4,13/21,6 0,38/1,9 3,46/17,3 

Вератрал 20 0,08{0,4 18,88/94,4 0,04/0,2 

Изоэвгенол 10 7,07!70,7 0,01{0,1 0,07/0,7 

Ванилин 10 1,56{!5,6 0,10/1,0 

а-гваяцплпропанон 5 1,46{29,2 0,03/0,6 0,39{7,8 

Низ·кий •выход нера·с'l'воримого оста1чш для ·собс11Выиrо фенола 
(9,5%) и высоыий •выход фенольной фра>Кli!ИИ (82,7%) говорят о 
сравнительно низкой реакционной способности этого соединения .в на
ших условнях. 

Выход нейтральных продуктов для всех соединений, кроме верат
рола, незначителен. Для вератрала эта фракция состоит, в основном, 
из непрореагировавшего исходного вещества. 

Методом тонкослойной хроматаграфин показано, что фенольные 
фракции продуктов варок модельных соединений представляют собой 
смеси из нескольких компонентов, одним из которых является исход

ное соединение. В качестве примера приводим тонкослойные хромато
граммы фенольных фракций для варок гваякола и ванилнна. 

На основании данных по выходу летучих кислот (табл. 2) можно 
сделать вывод о глубине окисления рассматриваемых модельных сое

динений. Глуби па окисления падает в ряду: ванилин, о. -гваяцилпроnа .. 
нон, изоэвгенол, гваякол, фенол, вератрол. Этот ряд согласуется с 
электронохи~Iическими характеристиками связанных с ароматическим 

кольцо" функциональных групп. 
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j л 
Таб.1ица 2 

Суммарное содержание 

о летучих кислот 

о 
в продуктах варок 

модельных соединений 

1 Коди"'отоо доту-
/1\ОдС.1ЬН0С ЧИХ IШСЛОТ, ~0 ОТ 
соединение ИСХОдНОГО COCД\IIIC~ 

ння* 

о о 
Фенол 0,85 
Г nаякол 2,75 

о 
о Вератрал 0,80 

о о о Ванилин 10,0 

о Изоэвrенол 4,8 

о а:-rваяцилпроп а нон 5,8 
о "' В пересчете на уксусную Iшс.1оту. 

о D 

' 2 2 

Рис. 1. 
1- варка гваякола: 1 - фенальна я фракция; 

2- гваякол; II- варка ванилина: 1- феноль
ная фракция; 2- ванилин. Система раствори
телей: дпбутиловый эфир- уксусная Ю!сдота 

(lO : 1). 

Данные о содержании азота в выделенных после окисления фрак
циях представлены в табл. 3. 

Таб.1нца 3 

Содержание азота в продукта~ 
окисления модельных соединении 

лигнина после фракционирования (%) 

Моде.1Ы!Ое 1 Нероотоо-1 Нойтр'""-IФ"ю·""'" 
соедlщение римый ная фрающя 

остаток фра IЩШJ 

Фенол 5,62 1,32 1 '14 
Гваякол 3,32 0,92 0,0 

Вератрал 4,81 1,45 5,06 

Изоэвrенол 2,83 6,08 
Ванилин 4,94 4,33 

а-гваяцилпропанон 4,46 0,0 

Интересно было определить, в каких формах азот фиксируется 
модельными соединениями лигнина в процессе окислительного аммоно

лиза. Из представленных в табл. 4 данных видно, что основная часть 
азота находится в щелоках в виде аммиака и аммонийного иона. Ко~ 
личество трудногидролизуемого азота рассчитано по разности между 

азото:-.1, введенным ·в реакц,ию, и прочими формами азота и поте
рями. 

Для изоэвгенола, ванилина, 
личивается содержание легко- и 

а-гваяцилпропанона в 

трудногидролизуемых 

щелоках уве

форм азота. 



Окисление ,11одельных соединений лигнина 

Модельное 
соединен11е 

Фенол 

Гваякол 

Вератрал 

Изоэвгенол 

Ванилин 

" -rваяцилпропанон 

Распределение азота в щелоках 
(% к введенному в реакцию азота) 

!{онечное 
ЛerJ<o~ Трудно-

NH3+NHt+ 
rидроди~ rндрола-

рН зуемый, зуемый 
щедока* дЗОТ, % азот, % 

9,3 74,4 4,1 12,5 

9,3 54,3 4,1 31,3 
9,9 71,2 3,5 20,3 

8,6 32,2 10,1 36,9 
8,6 41,5 7,9 38,1 

7,2 36,1 20,8 24,0 

* рН исходного щелщ~а 11,3. 
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Таблица 4 

Азот Потери 
нераство- при 

римого продуш•е, 

остатка, % 
% 

3,8 4,9 

5,0 5,3 
- 5,0 

14,3 6,5 
5,4 7,1 

9,6 9,5 

Очевидно, двойная связь и карбонильная группа в о.-положении играют 
определяющую роль при фиксации аммиака из щелока. 

Эксперил,tентальная часть 

Оюrсаение ~юдельных соединений осущест.влялн в лабораторном автоклаве fЩ. 
Бы.'I выбран с.1едующий режим окисления: давление кислорода- 25 атм, концентра
ция юн.шака -1,8%, температура -140QC, жидкостный модуль 1: 10, продолжи
тельность реакции- 2 ч. Через реакционную сыесь во время варки неnрерывно nро
пускали кислород со скоростью 5 л/ч. Продукты реакции выгружали из автоклава, 
отфидьтровывали, из~1еряли рН и фрЭiщионировали, согласно схеме. После измере
лия рН часть щелока подвергали перегонке с паром и перешедшие в дистиллят сво
бодный аммлак и часть аммонийного азота определяли титрование~!. Оставшийся 
аммонийный и легкогидро;rшзуемой азот находили по методике f121. Общее содер
жание азота вычисляли по Дюма. Летучие кис,'lоты определяли, отгоняя их с паром 
из подкисленного фосфорной кисло·юй рас11ВОра. 

Тонкослойную хроматографию осуществляли на пластинках «Silufol». Для элюи~ 
рованпя использовали систеtу растворит.елей: дибутиловый эфир- уксусная кислота 
( J,Q : 1), проявитель- диазотированная сульфанпловая кислота. 
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ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЕРЫ 

ПРИ БЫСТРОй СОДОБО-СУЛЬФИТНОИ ВАРКЕ 

БЕРЕЗОВОй ДРЕВЕСИНЫ 

Л. А. МИЛОВИДОВА, Г. А. ПАЗУХИНА 

Ленинградская .1есотехническая акадбшя 

Показано, что расход серы на содово-су~ТJЬфитную варку 
березовой древесины зависит от степени провара и те~шера
туры варки и несколько nревышает расход серы при обыч

ной сульфитной варке березовой древесины. 

Важнейшие реакции сульфитной варки- реакции серы с лигнином 
и другими н:омпонентамп древесины, а также реакции разлтн:ения 

варочного раствора. Соотношение этих реакций в процессе варки и 
влияние температуры и степени провара целлюлозы на эти реакции 

могут быть охарактеризованы балансом серы. 

Исследования по данному вопросу включали пров-едение серии садово-сульфит
ных варок лри температурах 140, 145, 150 и 155°С. Для варок использовали бере
зовую щепу, получ.енную на рубительной ~~ашине Красногородского ЭБК. Размер 
щепы-15Х25Х3 щ.I. Режпм варок: пропарка прп температуре 100-105°С-15 J\IIШ; 
nропитка раствором Na2C03 с концентрацией 41,5 г/л в ед. Na20 при температуре 

Ч,а k 
!50 s 

~ 

"' ~J.D • 
~- "' ~ 100 ·~ ~ 

.,g ~ 
о ~ 2.0 ~ 
Е о 

о ! :;} 
~ 50 ~ f.O "" 

о . о 

2 3 4 5 5 
ПроilоАжите~tыtость &ар;щ,ч 

Рис. 1. Изменеине содержанпя всей so2 Б процессе садово
сульфитной варки березовой древеспны для разных температур. 

t- l40'C; 2- 145; 3- 150: 4- 155°С; 5- темnературные rрафнкн варок. 
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ss~c, давлсюш 98 I\Па п гидромадуле 5 : 1 - 15 мпн; выдерлш:а с юrслотой состава 
0,26% Nа:д и 6,0% всей so2 прн те:мпературе 65-70°С, даВ:IСНИИ 98 кПа и г.идро
модуле 5,6: 1 - 15 мин; подъем до конечной те!lшературы варюi- 15 мин; стоянка 
на Jшнечной тешературе до получения целлюлозы с заданныы содержанием лигнина. 
Давление во вре:о.tя подъе:-.tа те?~шературы и стоянки составляло 98 кПа. Общий рас
ход Na20 на варку -равен 5,1% от :о.tассы древесины, 80% этого J{о.rшчества задава.1и 
на варку при проппп\е. Варочные растворы н древесные остатки анализирова.1п 
пос.•rе выдерлш:и древесины с юiс.тютой, а также на выходе на конечную те:-.шературу 
и в процессе стоянки ла конечной те~шературе. 

В варочных растворах определяли содержавне общей серы f3l, всей S02, легко

отщепляемой S02, ионов S04 -z, тиосу.71Ьфатов н политионатон f21. В древесных остат
ках находшш I<олпчество серы f21 и лигнина по ГОСТу 4545-54. 

Изменение этих показателей в процессе варю1 и влияние на них 
температуры варки и глубины провара целлюлозы представлены на 
рис. 1 и в табл. 1 и 2. 

Таблица 

Распределение серы при получении целлюлозы 
с содержанием лигнина 1,65% при различных температурах 

Расход серы 

НГ/Т 
1 % 1 I(Г/Т 

1 
?; 

1 
НГ/Т 1 ~· 1 

li.Г/T 
1 ~" 

/{ОЬIПОНеi!ТЬI, ед. SQ~ 
nри температуре nар1ш, 0С 

140 1 14,') 1 150 1 155 

Сера в целлюлозе 2,90 1,88 2,70 1.45 2,60 1.24 5.80 3,21 

Сера в щелоке: 

Общая 170,00 98,12 183,00 98,55 207,13 98,76 205,68 96,79 

В том числе 
Легкоотщепляе-
мая so2 70,00 40,50 68,60 32,00 54,60 26,10 49,00 23,30 

Сульфаты 32,20 18.40 31.10 16,40 53,40 26.40 54,00 25.40 

Тиосульфаты н 
nолнтионаты 1.75 1,02 1.81 0,95 1,83 0,86 1,58 0,79 

Прочносвязан-
пая 66,05 38,20 81,50 44,00 97,30 45,50 101,00 52,00 

И т о r о 1172,9 l1oo.u 1185,7 l1oo,o l2o9,73 l1oo,o 1212.48 l1oo,o 

Как видно из рис. 1, повышение температуры варi<И существенно 
снижает содержание всей S02 в варочном растворе. Количество лег
коотщепляемой S02 в условиях садово-сульфитной варки довольно зна
чительное (рис. 2). Максимальное значение концентрации легкоот
щепляемой S02 для температур 140-150°С достигается к концу пер
вого часа стоянки и составляет 0,5-0,6% S02 или 65-70 кг/т цел
люлозы. Это несколько больше, чем в условиях обычной сульфитной 
варки березовой древесины [1]. К концу варки содержание легкоот
щепляемой S02 уменьшается из-за снижения количества иона бисуль
фита. 

Процесс разложения варочных растворов в значительной степени 
зависит от температуры варки. Концентрация тиссульфатов для всех 
температур практически одинакова- около 0,015% в ед. SO,, то есть 
не более 2 кг/т целлюлозы (рис. 3). 

Концентрация иона S0,-2 для температур 140-145°С не превыша
ет 0,27-0,28% S02 или 27-33 кг/т целлюлозы. Это количество суль
фато·в близко к содержанию сульфатов в условиях обычной сульфлт
ной варки березовой древесины [1]. Повышение температуры варки 
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Табдица 2 

Ko~IUOI!CHTЫ, ед. so2 

Распределение серы при получении целлюлозы 
с различным содержанием лигнина 

(температура садово-сульфитной варки 145°С) 

. Расход серы 

!'Г/Т 
1 

% 
1 

КГ/Т 
1 % 

1 
КГ/Т 

1 
% 1 КГ/Т 

nри содержаюш лнгюша (% )Jк выходу це.'IдЮ.1ОЗЫ (%) 

1 " 

2,60/51,'2 1 2,38/47,0 1 1,67/46,0 1 1,03{43,5 
' 

Сера в целлюлозе 6,20 4,03 2,80 ] ,65 2,70 1,45 2,00 ] ,01 
,Сера в щелоке: 

Общая 147,80 95,97 166,80 98,35 183,00 98,55 195,50 98,99 

В том числе 

Легкоотщепляе-
мая 502 64,00 41,50 70,00 41,20 68,60 37,00 45,10 22,80 

Сульфаты 27,40 17,50 32,10 18,90 31,10 16,70 33,50 17,00 

Политиснаты и 
тиссульфаты 1,64 1,07 1,78 J,C5 1,81 0,95 1,94 0,99 

Прочносвязан-
55,16 35,90 63,02 37,20 81,50 44,00 115,00 58,20 на я 

и т о г о 1154,0 1100,0 1169,6 1100,0 1185,7 1 !00,0 1197,5 1 100,0 

cl' 
"' ~ 
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Рпс. 2. Изменение содержания легкоотщепляемой S02 в процессе 
садово-сульфитной варки березовой древесины для разных температур. 

1- 140~С; 2- 145; 8- 150; 4- l55°C; 5- температурные графики варок. 

до 1 50°С и особенно до 1 55°С вызывает увеличение концентрации иона 
so. _,(рис. 4). 

Из данных табл. 1 видно, что повышение температуры варки со
провождается увеличением расхода серы на варку ири получении цел

люлоз с одинаковым содержанием лигнина. При содержании лигнина 
1,65% для варки при температуре 140°С на химические реакции рас
ходуется серы 66,05 кг/т целлюлозы в ед. S02 или 38,20% от общего 
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садово-сульфитной варюr березовой древесины для разных температур. 

1- 14О~с; 2- 145; 3- 150; 4- 155°С; 5- темn~ратурные графики варок. 
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Рис. 4. Изменение содержания нона S04 -2 в процессе содово
сульфптной варки березовой древесины для разных температур. 

1- 140~С; 2- 145; 3- 150; 4- 155°С; 5- температуриые графики варок. 
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расхода, а для варки при температуре 155'С -101 кг/т или 52%'. Воз
растание температуры существенно влияет на количество образующих
ся сульфатов. При повышении температуры варки от 140 до 155°С 
расход серы на образование ИОНа S0,-2 ВОЗрастает ДО 32,20 КГ/Т ДО 
54 кг/т целлюлозы в ед. S02 или от 18,40 до 25,40% в общем балансе 
серы. 
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Углубление степени провара сопровождается увеличением расхо
да серы на варку и на реакции с лигнином (табл. 2). Однако для 
варки при температуре 145°С относительный расход серы на реакции 
разложения бисульфита по мере углубления варки остается примерно 
постоянным - 17-18%. 

Расход серы при содово-сульфнтной варке березовой древесины 
несколько выше, чем при обычной сульфитной варке [1], и приближа
ется к расходу серы на сульфитную варку еловой древесины. Так, при 
получении целлюлозы со степепью провара 35 перм. ед. (1,03% лиг
нина) по содаво-сульфитному методу при температу;ре 145°С ·ра-сход 
серы составляет 197,5 кг/т в ед. S02, для обычной сульфитной варки 
расход серы составляет 165,4 кг/т [ 1]. 

Таким образом, для варки при температуре 145°С расход серы 
возрастает ОТ 169,9 ДО 197,5 кг/т В ед. S02 при уменьшении содержа
НИЯ лигнина от 2,4 до 1,03%. При повышении температуры варки от 
140 до 155°С и содержании лигнина в целлюлозе 1,65% расход серы 
возрастает от 173 кг/т до 212 кг/т целлюлозы в ед. so2. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

1( ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПОТРЕБНОСТИ В АГРЕГАТАХ 

ОБОРОТНОГО ФОНДА ПРЕДПРИЯТИЯ 

М. А. СЕННИ!(ОВ 

Московский .тrесотехнический институт 

Прсдло:жен ~1етод опре;:~;е.:тсния nотребности в агрегатах 
оборотного фонда лесопильного nредприятия, основанный на 
теории .массового обс.1у.жнвания. Установлена теоретическая 
зависи:-.юсть меж;ху вероя11НОстыо обслуживания автолесо
возов н чис.1о:-.I агрегатов, находящихся в системе обслулш

ванпя. 

На лесапильно-деревообрабатывающих предприятиях в целях 
сокращения простоя портальных автолесовозов текущий ремонт осу

ществляют преимущественно агрегатно-узловым методом, при котором 

неисправные (требующие ремонта) агрегаты заменяют исправными, 
взятыми из оборотного фонда. 

Согласно [2], оборотный фонд предприятия, применительно к 
автолесовозам, включает следующие агрегаты: двигатель, сцепление, 

реверс, коробку передач, редуктор ведущего моста, нулевое управле
ние, грузоподъе1тный: механизм. 

Оборотные агрегаты должны находиться на складе предприятия 
в таком количестве, которое в любой момент времени было бы равно 
или превышало число поступающих требований; только в этом случае 
автолесовозы не будут простаивать в ожидании ремонта. Количество 
потребных оборотных агрегатов зависит от числа автолесовозов, ПI\,Iею
щихся на предприятии, от времени работы агрегата на автолесовозе и 
вреАiени нахо.ждения агрегата в ремонте. 

Автолесовозы, работающие на лесапильно-деревообрабатывающих 
предприятиях, могут получить обслуживание только в PNl~\11 предприя
тия, nоэтому для решения поставленной задачи паиболее приемле::-.1а 
система теории массового обслуживания с ожиданием [ 1, 4, 5] (отказа 
в обслуживании быть не может). Все необходимые зависимости, при
сущие выбранной системе теории массового обслуживания, рассматри
ваем применительно к оборотному фонду лесапильно-деревообрабаты
вающего предприятия. Пусть в оборотном фонде предприятия имеет
ся т оборотных агрегатов одного наименования. Тогда в различные 
:r.ломенты времени могут наблюдаться следующие состояния системы: 

Х0 - все т оборотных агрегатов имеются в .наличии; 

Х1 - использован один ороротиый агрегат, а т- 1 имеются в 
наличии; 

Х 
11

- использованы n оборотных агрегатов, а m-n имеются в на
личии; 

Х т- использованы все т оборотных агрегатов, но требований на 
замену не поступило; 
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Х m+!- использованы все т оборотных агрегатов и один агрегат 
О)КИдает обмена; 

Xm+k- использованы все т оборотных агрегатов и k агрегатов ожи
дают обмена. 

На рис. 1 показан граф состояний принятой системы обслужива
ния. Для определения необходимого количества оборотных агрегатов. 
нужно знать вероятности их расхода в любой момент времени. 

Рис. 1. 

Так I{aK отказы агрегатов автолесовозов происходят в моменты 
времени, расстояния между которыми случайны по своей величине, то· 
поток требований на замену агрегатов является простейшим с пара
метром Л, время ремонта агрегатов распределено по пеказательному 
закону с параметром 11. а время ожидания в очереди на замену агре
гатов будем считать случ.айным и распределенным по пеказательному 
закону с параметром v . Учитывая это, находим вероятности расхода 
обо.роl'ных агрегатов, соответ.сl'вующие .состояниям ~истемы Х0, Х1 , •.• , 

Хт,-· .. , Xm+k' и получаем систему дифференциальных уравнений 

d~t(t) =- ЛР0 (1) + l'P1 (t); 

dP, (t) 
-;zг = ЛР0 (t)- (). + r-)P1 (t) + 2r-P, (t); 

dP;tlt) = ЛРп_ 1(t)- ().. + nt~) Рп (t) + (n + 1) I~Pn+/1); 
J<:;:n m-1 

dP 
~~+k = J..P m+k-! {1}- (!. + ln[lo + k•1) Р m+k (i) + [т[L + 

+ (k + 1 )'!] Р m+k+! (1}. 

(1} 

В предельном случае, когда 1->=, вероятности Po(l), P,(l}, ... ,. 
Р m+k (1) стремятся к постоянным hределаы, а все нх производ

ные -+ О [ 1], получаем 
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- ЛР0 + ..,.Р, = О; 
ЛР0 - (J, + !'-) Р1 + 2..,.Р, =О; 

ЛРп-l- (). + ЩL) Р" + (n + 1) !Lpn+l =О; 

1-<(п-(:т-1 

Из первого выражения системы (2) найдем 
л 

Р1 = -т;:Р0 • 
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(2} 

Подставив найденное значение Р1 во второе уравнение получим 

Р2 =-} (!._)' Р0 • 
~. 

Произведя таким образом последовательную подстановку в дру
гие уравнения системы (2) для любого n <т, найдем 

лп 

Pn = nl ~n Р0 , (О< n <т). (3) 

Переходя к уравнениям для n >т (п =т+ k; k;;,. 1), тем же спо
собом получим 

лm+l Р, 
р = о 

m+1 т/ p.m (m!J- + '') 
лm+2 Рп 

р m+2 = т! p.m (1ll!J- + '>') (m!J- + 2'1) 

Аналогично при любом k ;;,. 1 

(4) 

Так как для любого момента времени должно !ВЫполняться усло
вие нормироюш 

(5) 
n ='0 

Используя выражения (3) и ( 4), получим вераятиость того, что 
все оборотные агрегаты имеются в наличии, 

Ро = --;";;-,-----::--=------- (6) 

" m!:.tm П (mtJ. + Г'l) 
r=1 

В уравнениях (3), ( 4) и (б) вместо плотпостей Л, 11 и •1 введем 
«приведенные» плотности 
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}:_ = )./00, = а; 
~ 

(7) 

В равенствах (7) параметры а. и ~ выражают среднее число 
требований и среднее число уходов требований, стоящих в очереди 
н прпходящихся на среднее время обслуживания одного требования 
на замену агрегата. Тогда с учетом (7) уравнения (3), (4) и (6) 
п:-.1еют вид 

Р,= 

о" 
Р" =n!P0 , (О< n~ т); 

am+k 
_т_!_ Ро 

р - --;:--'---
m+k- k 

П (т+ г~) 
г= 1 

т 

~ 
an a.rn 

~ k 
пт+-тт п 

п-о k=] г= 1 

(k?>l}; 

ak 

(т+ г~) 

(8) 

(9) 

(10) 

Для нашей системы обслуживания рассмотрим предельно стап
цпонньн"r ре:жим, который существует только при а.< т, то есть когда 
среднее число требований на замену агрегатов, приходящееся на вре
мя обслуживания одного требования, не выходит за пределы возмож
ностей т-канальной системы. В случае, когда а >- т, число авто
лесовозов, стоящих в очереди на замену агрегатов, с течением вре

мени •неограниченно возрастает, то есть фонд оборотных агрегатов не 
справляется с поступающим потоком требований. 

Принимая во внимание, что в условиях лесапильно-деревообраба
тывающих предприятий автолесовозы не могут уходить нз очереди, 
не до:ждавшись обслуживания, а время ожидания обслуживания ввиду 
недостаточного количества этих машин дол.1кrю быть возможно мш-ш
мальным, в формуле ( 1 О) положим ~-+О и получим 

Ро= 
т 00 

( 11) 

~ 
a.n a.m 

~ 
•'' 

пт +Пi! mk 
п=О k = 1 

С)'ммируя прогреесию (что можно только при а.< т), найдем 

(12) 

Если число n в формуле (12) достаточно велико, то переходя 
в первом члене знаменателя к пределу [3], получим 

т 

'\"" a.n а. а~ 
lim ..:. n! = 1 + Т! + 2! + · · · 

n ~ оо 
n=O 

Формула (12) с учетом выражения ( 13) принимает вид 

(13) 
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Подставляя выражение (14) в (8) и (9), получим 

(О<п<т). 

Аналогично для n = т + k (k >О) 

mJmk 
pm+k = ---"-='-=-,.,-am+l 

е" ' -,..:,.--------,,.. 
т т! (т-а) 
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(14) 

(15) 

(16) 

Равенство (15) выражает зависимость между вероятностыо рас
хода н числом расходуемых оборотных агрегатов, уравнение ( 16) -
зависимость между вероятностью обслуживания и числом агрегатов, 
находящихся в системе обслуживания (на обслуживании и в очереди). 

Вероятность общего количества расходуемых оборотных агрега-
то в 

(17) 
т =0 

Среднее число автолесовозов, ожидающих очереди на замену 
агрегатов, определим как математическое ожидание r k числа требо

ваний, находящихся в очер!'ди 

М·М!(1- ~у 
rк = R 1 k 1 = --'---;;;..,.:.;:..c'-aM+l 

е"+ М! (М а) 
( 18) 

Пользуясь формулой ( 17), можно получить расчетное число агре
гатов оборотного фонда, задавшись требуемой доверительной вероят
ностью Р А! н разрешив зависимость ( 17) относительно М. 

Анализируя уравнение ( 17), заключаем, что вероятность Р А! су

щественно зависит от параметра а, представляющего собой отноше
ние плотности потока требований ), (плотности потока отказов агре
гата) к плотности потока восстановления !'-· 

Показатели ). и !'- определяют как величины, обратные среднему 
ресурсу оборотного агрегата и среднему времени восстановления. При
нимая во внимание, что средний ресурс агрегатов автолесовоза опре
деляется по пробегу, среднее время восстановления агрегата t, (дней) 
необходимо заменить соответствующим ему пробегом 

(19) 

9 <:Лесной журнал» N2 2 
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:?пс. 2. 1-lоыогра;-.t:ма дJlя определения потребности в агрегатах оборот
ного фонда. 

где L 00 -среднесуточный пробег, км; 
а8- коэффициент выпуска на линию. 

Расчет необходимого количества агрегатов оборотного фонда про
изведем на 100 автолесовозов, поэтому и время восстановлении долж
но соответствовать пробегу 100 машин, то есть 
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L, = 100L" t, а,. (20) 

Тогда плотность потока восстановления 

1 1 
IL---~~- (21) - Ln - 100Lcc t 8 a.n 

Формула ( 17) трансцедентна. Для практического расчета построе
на номограмма (рис. 2). Последовательность определения необходи
мого количества агрегатов в оборотном фонде показана на номограм
ме пунктирной линией (на примере двигателя при Л= 0,038; f' = 0,008; 
Рш = 0,9). 

Предлагаемый метод дает возмолпюсть быстро и с достаточной 
степенью точности рассчитать необходимое количество агрегатов в 
оборотном фонде предприятия по известным значениям )., f' и Рл1 
(величиной Рл необходимо задаваться на уровне коэффициента го

товности). 
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ОБОБЩЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

НА БОКОВОй ПОВЕРХНОСТИ ЦИКЛОННЫХ КАМЕР 

Э. Н. САБУРОВ, Т. Г. ЗАГОСКИНА 

Архангельский лесотехнический институт 

Проанализированы .результаты экспериментальных данных 
ряда авторов по исследованию конвективного теплообмена 
на боковой uюверхности циклонных камер. Предложен метод 
обработки и обобщения опытных данных. Приведены реко
:-.Iепдуе:-.rые для расчетов у:равнения, полученные в резуль

тате обобщения данных. 

Благодаря большим возможностям интенсификации пропессов кон
вективного тепло- и массаобмена циклонные камеры находят все 
большее прнменение в химической технологии. В работе [9] установ
лено, что интенсивность конвективного переноса к боковой поверхности 
циклонных камер в 20-30 раз выше, чем в трубах с прямой осью, и 
значительно больше, чем в змеевиках. Поэтому для щиклонных уст
ройств различного технологического назначения вопросы методики рас
чета конвективного тепло- и массаобмена и определения путей его 
полного использования имеют особо ва:жное значение. 

Исследованию конвективного теплообмена на боковой поверхно
сти циклонной камеры посвящены работы [1, 2, 3, 7, 9]. Их резуль
таты в условиях развитого высокотурбулентного потока могут быть 
прнменены н для расчета массоотдачи. 

Рассмотрим некоторые из исследований с целью их дальнейшего 
использования в обобщении. 

9* 



132 Э. Н. Сабуров, Т. Г. Загаскипа 

Таблица 1 
Основные конструктивные характеристики ЦI!КJIОнных камер 

Экспериментаторы 

А. В. Тонконоrнй, 
В. В. ВышенсюiИ 

М. А. Бухман, 
Б. П. Уст11менко 

Г. М. Дружинин, 
А. В. Арсеев 

В. В. Стерлнrов, 
В. Ф. Евтушенко, 
В. П. Зайцев 

153,5 
153,5 
153,5 
153,5 
200,0 
153,5 
301,0 

250,0 
250,0 
250,0 

150,0 
300,0 
450,0 

1 300,0 

fвх · 10~ 

1,700 6,130 
1,700 4,580 
1,700 3,780 
1,700 3,760 
1,700 3,360 
1,700 2,820 
1,700 1,540 

1,812 3,200 
1,812 3,200 
1,812 3,200 

1,473 11,100 
1,400 11,100 
1,387 11,100 

0,767 1 1,482 

h"' , 10' 1 а 

14,000 1 
11,700 1 
10,400 1 
8,600 1 

10,400 1 
9,400 1 
6,980 1 

11,200 1 
5,600 2 
2,800 4 

33,000 1 
33,000 1 
33,000 1 

1,168 

1 

оо"
наче

ни е 

1 

1 

" " +-
х 
о 
о 
д 

• 
е 
1111 
12! 
() 

0 
<) 

В работе [9] изучен конвективный теплообмен в циклопной ка
мере с односторонним вводом (число вводов по нерпметру а= 1), по
стоянной относительной длиной I = L,/D, (L, и D,- длина и диа
метр рабочего объема камеры) и переменными относительными высо

тами входных шлицев k.x = h"'/D", суммарной площадью входа 
- 2 
fвх = /вх ·4/ "'Dк и диаметром выходного отверстия dвых = dвых / D,. 
Геометрические характеристики моделей этих опытов и рассмотренных 
в дальнейшем даны в табл. 1. Для технически гладкостенных моделей 
результаты исследований авторами работы [9] были обобщены зави
симостью 

где 

Nu = 0,186К, Pr0
'' Re ~f, (1) 

а.·Dк Nu = -л-- число Нуссельта; 

Re = Vвx·D 1,- число Рейнольдса; 
' 

Pr = 2.
а 

а., Л,·~, а-

число Прандтля; 

коэффициенты соответственно теплоотдачи, теп
лопроводности, вязкости, температуропроводно· 

сти, определенные по средней температуре воз
душного вихря; 

средняя входная скорость потока в циклон; 

безразмерный комплекс, учитывающий влияние 
геометрии камеры, 

(2) 

при условии, что 

( 
l )0,58 - 11f.x 

--'!"-- ;?-! 
hвх 

и _?А <: 1, 
dвых 

(3) 
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l 
здесь h:: - растянутость входа. 

Когда условия (3) не выполняются, авторы [9] рекомендуют при
нимать эти сомножители равными единице. 

- 2 -
При fnx ·10 :;>. 5 И dоых >- 0,4 

0,76 й;,х)0•93 

Н,= (d,ых)О,З(L)О,5' (4) 

Для камер с шероховатой поверхностью расчетное уравнение 
можно nредставить в виде 

( 
F )0,5 

Nu = 0,108Н, ;,~ Pr0'4 Re~;1", (5) 

где F шор- полная поверхность с учетом поверхности шероховатостей; 

Frл - поверхность гладкой стенки. 

Опыты выполнены в диапазоне чисел Re"' от 7 · 104 до 1,5 ·106
• 

В работах [1, 2] рассмо11рено влияние числа вводов по периметру 
ка"•еры а на Т•еплоо"Гдачу боковой пе>верхности. Устаrновлвно, что 

Nu = 0,0016a0
'
15 Re,.. (6) 

Опыты выполнены в диапазоне Re,. от 2,1 · 105 до 1,7 · 10'-
В работе [3] исследована теплоотдача конвекцией ·к б01ювым 

стенкам циклонной камеры с односторонним вводом и цилиндриче
скими соплами. В табл. 1 и далее относительный диаметр цилиндри
ческих сопел d,/D, (d,- диаметр горелки) обозначен так же, как и 

высота прямоугольных h"' (ii" = d,JD,J. 
Рекомендуемое расчетное уравнение имеет вид 

( 
Pr )0,25 

Nu = 0,0477 (h.x) 0'
4 Pr~'4 Pr: Re:~s. (7) 

Физические характеристики потока (кроме входящих в Prw) 
определяли по его температуре на выходе из горелюи. 

Формула (7) получена при 3 ·10' <;;: Re,. < 3·105
• 

Исследование [7] выполюоно на модели циклонной камеры с рас
пределенным по образующей двухсторонним тангенциальным вводом. 

Модель имела сра·внительно малые величины I, J .. и li... Рекомен
дуемая для расчета формула: 

Nu = 0,0006Re. (8) 

В уравнении (8) характерные температуру и скорость определяли 
на оон выходного сечения сопла. В качестве характерного размера 
принята длина окружности камеры. 

Если установить связь между скоростыо на ·оси сопла и средней 
скоростью через коэффициент ноля К'" в общем случае зависящий 
от Re,., и перейти на обычно применяемый характерный размер D,, 
то уравнение (8) можно записать так: 

Nu = 0,001884Н .. Re,,. (9) 

Формула (9) применима прд Renx = {1,3-:- 8) ·105• 

Рассмо11ренные исследования выполнены при различных по вели
чине геометрических характеристиках циклонных камер, температур

ных напорах и направлениях теплового потока. Так, опыты [1, 2, 7, 9] 
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проводили на теплом воздухе, и тепловой поток был направлен к 
охлаждаемым водой стенкам рабочего объема, в опытах [3] направ
ление теплового потока было обратным -воздух нагревалея от сте
нок циклона, прогретых конденсирующимся насыщенным паром. По
этому уравнения ( 1), (б), (7), (9) различаются по структуре и при
менимы лишь в условиях, подобных условиям опытов. С этой точюi 
зрения представляет определенный практический ннтерес обработать 
полученные опытные данные с единых позиций, с использованием свя
зей, вытекающих из физических особенностей процесса (прежде всего, 
на основе закономерностей, определяющих движение газа), и сделать 
уравнения универсальными, справедливыми в широком диапазоне 

геометриче<:ких характеристик и чисел Reex. 
Ограничимся случаем изучения теплоотдачи лишь к боковой по

верхности и только гладкостенных камер. Поэтому в работе не рас
смотрены и не включены в обобщение такие интересные исследования, 
как [ 4, 8]. 

Рассматрнваемую задачу конвективного теплообмена в области 
чисто вынужденного движения можн:о отнести к таким, в которых 

теплоотдача главным образом определяется возникающими при дви
жении среды центробежными силами. Используя рекомендации [10] 
по выбору критериев подобия, характеризующих интенсивность воз
действия массовых сил на теплоотдачу, рассмотрим метод обработки 
опытных данных с применением критерия 

где 

- [31j S--
\12 ' 

(10) 

l ~характерный линейный размер, равный расстоя
нию между точками потока, в которых центро

бежная сила имеет максимальное и 1·1Инималь

ное значения; 

11j = (jтах-jmiп)- разность между максимальными и минималь
ными радиальными ускорениям!! в системе. 

Разделим поток в рабочем объеме циклонной камеры на три зо
ны [5]: приторцевые области, характеризуемые интенсивными ради
альными перетечками, осесимметричное ядро и пристенную зону. Ра
диус цилиндрической поверхности, разделяющий ядро и пристенную 
зону, определяем из условия максимума момента количества дюпке

ния [5]. В этом случае пристенная зона- как бы самостояте.•ьная 
область, в которой происходит перестройка и развитие входящих через 
шлицы струй газа, формирование пограничных слоев и периферийных 
потоков. Поэтому можно считать, что теплоотдача к боковой поверхно
сти рабочего объема (за исключением небольшой ее части у торцов) 
определяется закономерностями и особенностями движения газа имен
но в этой области. Заметим, что вращательное движение в пристен
ной зоне является основным и намного интенсивнее осевого и ради

ального. 

Обозначим радиус осесимметричного ядра потока через r", а вра

щательную скорость на этом радиусе- через W "". Минимальное ра
диалыюе ускорение в пристенной зоне будет на "боковой иоверхности 
камеры, а максимальное- на границе ядра. Поэтому D.. J = lmax' 

где 

. \\7;!1 
J т аХ = ---;:;;- · ( 11) 

Характерный линейный раз,мер системы 
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(12) 

где R "= D,J2- радиус рабочего объема камеры. 
Характеристики W •" и r, могут быть найдены по рекоменда

циям [6]. Подставляя уравнения (11) и (12) в выражение (10), на
ходим 

(13) 

w'f'Я. Dк 
здесь Re = --'"'---'-•" ' 

- r 
r, =у- безразмерный радиус границы при-

к стенной зоны течения. 

Обозначим (l- r"p = Е. Тогда ·СОО'tношение (13) запишем •в •виде 
r, 

(14) 

Замена критерия S на Re., дает определенные преимущества, так 
как W ., и r, могут быть определены по методике аэродинамического 

расчета, а остальные характеристики в инженерных расчетах обычно 
задаются. 

Соотношение (14) использовано для обработки опытных данных 
[1, 2, 3, 7, 9]. Результаты опытов обрабатывали в виде корреляцион
ных формул 

Nu = АЕ"' Re;,, 

где А, т, n- постоянные коэффициенты. 

2,4 

2,2 

. 
2,0 

/,2 

. 

-

1 

1/ 

1.4 

! 

2 

1.8 1,8 2,0 

j) 

i 

2,2 2.4 Е 

Рис. 1. Графическое определение показателя степени у ко
эффициента Е. 

1- данные работ [2, ЗJ; 2- дашtые работы [Ij. 

(15) 

Предварительно по данным работ [1, 2, 9] определили показатель 
т (рис. 1), который оказался равным -0,066. Влияние неизотермич
ности потока у боковой поверхности (направление теплового потока 
н величипа температурного напора 6. t) учитывали [ 1 О] пересчетом 
числа Re • по формуле 

(Re'f'll )изот 
VI ±,м 

здесь (R • ,)изот-число Рейнольдса -при изотермических условиях; 
~- коэффициент объемного расширения газа. 

(16) 
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Физические характеристики в формуле (15) прiLнимали по сред
ней температуре потока. 

Результаты обобщения опытных данных приведены на рис. 2. 
:Как видно из рис. 2, результаты обобщения по принятой методике 

вполне удовлетворительны. Отклонение большинства опытных точек 
от аппрокснмационных кривых не превышает ±6%. Обработка опыт-
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ных данных медотом наименьших квадратов позволила рекомендовать 

следующие расчетные уравнения, справедливые при 0,00015 <Е< 
0,0923: 
для 1,73·105 < Re., < 106 

Nu = 0,00355 Re0,941 • 
ЕU,Обб <f'Я ' (17) 

для 0,6·105 -(:Re .,<1,73·105 

N о,О45 R 0 731 
U = ЕО,Обб е<р'я • (18) 

Уравнения (17) и (18), обобщающие результаты нескольких ис
следований, достаточно надежны и их рекомендуют для практическо

го испольЗ"ования. Учет влияния шероховатости поверхности можно 
произвести методом, предложенным в работе [9]. 
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Изучено состояние планирования, I.;:алькулирования и уче
та себестоныости технологической щепы из отходо.в лесозаго
товок п малоыерной древесины, предложен новый состав 
калькуляционных статей. 

В связи с промытленным освоением маломерной древесины руб
JШ ухода за лесом приобрели черты законченного лесозаготовитель
ного процесса, осуществляемого в рамках лесоводетвенных требова

ний. Результатами этого процесса являются, с одной стороны, лесо
продукция (круглые лесоматериалы и технологическая щепа) и, с 
другой, услуги лесохозяйственному производству (выполненные меры 
ухода за лесом). Все операции от рубки деревьев до переработки дре
весины на щепу технологически и организационно взаимосвязаны и 

являются элементами единого технологического процесса. 

На лесосеке выполняется ряд новых операцкй, которых прк при
менении традиционной технологии рубок ухода за лесом не было: про
рубка технологических коридоров, прокладка трелевочных волоков. 
Изменяются способы выполнения отдельных операций {рубка деревь
ев, их укладка в поленницы). 

В связи с появлением передвижных рубительных установок тех
нологическая .операция по переработке древесины на щепу может 
·быть перенесена на лесосеку. Щепа, изготовленная в лесу, становится 
одним из сортиментов лесозаготовительного производства. 

Пронешедшие изменения в технологии рубок ухода за лесом, а 
также обогащение их экономического содержания не нашли отраже
ния в практике учета, планирования и калькулирования себестоимостп 
продукции, в частности, технологической щепы. 

Анализ системы учета, планирования и калькулирования себестои
мости технологической щепы из отходов лесозаготовок и маломерной 
древесины (на примере комплексных лесных предприятий Украинской 
ССР) позволили обнаружить существенные недостатки в этом деле. 
Действующие инструкции не отражают особенностей формиро'Вания 
и полноты учета затрат при производстве технологической щепы из 
отходов лесозаготовок и маломерной древесины. Плановые и фактиче
ские калькуляции на щепу из этого сырья составляются по-разному. 

На предприятиях, применяющих одни и те же машины и технологию 

п расположенных в одинаковых естественных условиях, наблюдаются 
значительные различия в уровне себестоимости технологической щепы 
и структуре затрат на ее производство. Так, если в Выгодском, Мука
чевском, Брошневшюм лесакомбинатах ,себестоимость щепы превы
шает 20 р./м3, то в Берегометском, Сторожинецком она равна 
.5-6 р,/м3 . Расходы по статье. «Сырье и основные материалы» в Боле-
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ховском лесакомбинате составляют 9,8 р./м3 , в Воловецком -12,1 р./м3 , 
тогда как в Велико-Бычковеком-всего лишь 1,7 р./м3, а в Берего
метеком вовсе отсутствуют. 

Большое различие в уровне себестоимости технологической щепы 
и структуре затрат на ее произ·водство объясняется различным подхо
дом предприятий к определению расходов ио статье «Сырье и основ
ные материалы». Так, в Берегометеком лесакомбинате не учитывается 
стоимость маломерной древесины от рубок ухода за лесом и отходов 
·лесозаготовок, образующихся на нижних складах и в пункт ах нроиз-
водства хвойно-витаминной муки, а расходы на их заготовку и транс
nортировку в пункты переработки относятся на лесозаготовительное 
nроизводство и хвойно"витаминную муку. 

Часть предприятий в статье «Сырье и основные материалы» отра
жает расходы на заготовку отходов и маломерной древесины и их 

транспортировку до мест переработки иа щепу (лесосека, верхний н 
нижний склады). При изготовлении техпологической щеиы на лесосеке 
в статье «Сырье и основные материалы» отражаются расходы на за
готовку и укладку отходов лесозаготовок и маломерной древесины. 
При производстве ее на верхних складах, кроме того, учитываются 
расходы на трелевку, а при производстве на нижних складах- рас

ходы на трелевку, погрузку и вывозку. Отдельные предприятия затра
ты на заготовку и транспортировку древесины до пунктов ее перера

,ботки списывают на основное лесозаготовительное производство, а рас

ходы по статье <<Сырье и основные материалЫ>> отражают исходя из 
действующих цен на дровяную древесину соответствующего франко 
(лесосека, верхний склад, нижний склад). 

Как видим, в учете, планировании и калькулировании себестоп
мости технологической щепы из отходов лесозаготовок н маломерной 
древесины в некоторых случаях допускается двойной счет расходов. 
Отходы лесозаготовок и маломерная древесина неправомерио оцени
ваются как дровяная древесина (что приводит к необоснованному от
несению части расходов на их заготовку н транспортировку на основ

ное лесозаготовительное производство), допускается разделение из
держек ·еди•ного организационно 1взаимосвязанного лесозаготовителм1о

го продесса по двум nроизводс-nвам (л.есозаготовителыюму •И лесохо
зяйственному). Кроме того, освоение отходов лесозаготовок и мало
\1·ерной: дренесины ,овязано с экоплуатацией и .содержа.нием лесовозных 
дорог (эти ра.сходы компле1юными п.редприятиями УССР ,в себестои
мости щепы не учитываются). 

При таком положении передовой опыт организации производства 
распространяется медленно, затрудняется анализ себестоимости про
дукции. Необоснованно часть расходов по нроизводству одной продук
цшi переносится на производство другой, усложняется составление 
обоснованных цен на технологическую щепу из отходов лесозаготовок 

и маломерной древесины и определение эффективности производства 
технологической щепы из такой древесины и планирования объемов ее 
производства. Из этого следует, что изменение технологии рубок ухода 
за лесом и расширение их экономического содержания должно найти 
·отражение в действующей системе учета, планирования и калькулиро
вания себестоимости технологической щепы лз отходов лесозаготовок 
и маломерной древесины. 

В целях улучшения планирования и учета расходов на производ
ство щепы из отходов лесозаготовок и маломерной древесины предла
гается осуществлять учет, планирование и калькулираванне себестои
мости технологической щепы из отходов лесозаготовок и маломерной 
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древесины по следующим калькуляционным статьям: попенная плата 

(за исключением полезных услуг); основная заработная плата произ
водственных рабочих; дополнительная заработная плата производет
венных рабочих; отч-исление •На социальное страхование; расходы на 
содержание и эксплуатацию оборудования; услуги транспорта на вы
возке и расходы по содержанию лесовозных дорог; цеховые расходьJ; 

общехозяйственные расходы; внепроизводственные ,расходы. 
В статье «Попенная nлата (за исключением полезных услуг)» 

предлагается учитывать попеиную плату, за вычетом стоимости мер 

ухода за лесом, установленной по нормативам на уровне плановой 

себестоимости рубок ухода (выполненных за счет средств государст
венного бюджета). 

В статье <<Основная заработная плата производственных рабочих» 
планируется и учитывается основная заработная плата производет
венных рабочих (как основных, так и вспомогательных), непосредст
венно связанных с заготовiюй и транспортировкой отходов лесозаго
товок и маломерной древесины и изготовлением из них технологиче

ской щепы. В статью <<Расходы на содержание и эксплуатацию обору· 
довання» включаются расходы на содержание, амортизацию и теку

щий ремонт .передвижных и стационарных бензопил, трелевочных 
тракторов, лебедок, рубительных машин 11 другого производственного 
оборудования, а также гужевого транспорта, занятых на заготовке 

сырья, его транспортировке и изготовлении щепы. 

В статье <<Услуги транспорта на вывозке и расходы по содержа
нию лесовозных дорог» планируются и учитываются расходы по содер

ж:анию и эксплуатации лесовозных автомобилей, прицепов-щеnовозов, 
лоiюмотивов и прицепного состава, занятых непосредственно на вы

возке маломерной древесины и отходов лесозаготовок или технологи
ческой щеnы, изгото.вленной из них на лесосеках и верхних складах. 
В данной статье отражаются также расходы по содержанию 11 эксплуа
тации автомобидЫIЫХ лесовозных дорог. 

Расходы по остальным калькуляционным статьям учитываются в 
соответствии с указаниями дейс'l'вующих отраслевых инструкций по 
планированию, учету и калькулированию себестоимости промытлеп
ной продукции. 

Поступила 2 декабря 1977 г. 
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Архангельский лесотехнический институт 
ЦНИИМФ, Архангельское отдедение 

Выявлены наиболее эффективные направления поставки 
экапортных пиломат-ериалов в Лени.нградс-кий и Новороссий
.ский десные порты с предприятий Урала, Сибири и Евроnей
ского Севера. 

Для выявления целесообразности поставки пиломатериалов в тот 
или иной порт назначения были проведены расчеты транспортных рас
ходов на доставку экспортной продукции в советские лесные порты 
и далее в страны-импортеры. 
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Для доставi<И груза потребителю могут быть и·спользованы раз
личные транспортно-технологические схемы. Поставки пиломатериа
лов в страны Западной Европы и Средиземноморского бассейна осу
щест-вляются на морских судах. Перевалочным пунктом на пути экс
поршой продукции от предприятия-поставщика до потребителя явля
ется морокой порт СССР. Продукцию с предприятий Урала, Сибири 
и Европейского Севера можно поставлять и в Ленинградский, и в 
Новороссийский порты. 

Эффективность перевозки грузов определяется на основании рас
чет,а э.ксплуатационных ·расходоtВ, капитальных ,вложений и приведеи
ных затрат. Критерием оцшиш с,ра.вниваемых .вариа•нтов Я·вляются 
минимальные приведепные затраты 

3= С+ЕнК. 
Основные затраты по доставке грузов-эксплуатационные ра•схо

ды и капитальные вложения: 1) по вывозу груза от предприятия-от
правителя к магистральным видам транспорта; 2) на перевозку грузов 
магистральными видами транспорта; 3) на выполнение погрузочно
разгрузочных операций. 

В данном примере магистральными видами транспорта являются 
железнодорожный транспорт на участке «Предприясие- порт» и мор
ской транспорт на участке <<Порт- рьшою>. Трапепортио-технологиче
ская схема следующая: погрузка .в железнодорожные вагоны на пред

приятиях Урала, Сибири, Севера- транспортировка по железной до
роге- выгруз1ш в Ленинградском (Новороссийском) порту-дообра
ботка, увязка в транспортные пакеты-погрузка на судно- транс

портировка на морских судах. 

Для расчета были выбраны следующие предприятия: в объедине
нии Свердлеспром-Карпинский ЛК (как наиболее удаленное пред
приятие), в объединении Тюменьлесиром-Советский ЛК, в объедине
нии Томлеспро м- Томский ДОК и в объедипешш Северолесоэкс
порт- Котласекий лесозавод. 

Приведеиные затраты рассчитаны по двум магистральным ,видам 

транспорта: морскому и железнодорожному*. Затраты на погрузку, 
разгрузку, дообработку и т . .д. условно принимали ра1Вными и в расчет 
не вi<лючали. Все расчеты проведепы по методикам Института комп
лексных транспортных проблем и СоюзморНИИпроекта [ 1, 2]. 

По железнодорожному транспорту приведеиные затраты опреде

ляли с учетом направления грузопотоков. На Ленинградском направ
лении было принято .два варианта: 1- через Киров-Вологду; 11- че
рез ](азань---'Москву. На Новороссийском направлении: 1 вариант
через Казань, 11 -через Киров или Куйбышев. 

Исходные данные и расчет приведен·ных затрат при перевозке экс

портных пиломатериалов железнодорожным транспортом на примере 

Карпинского Л]( объединения Свердлеспром в два порта отгрузки 
приведсны в табл. 1, 2. 

На участке <<Порт- рыною> был проведен анализ грузопотоков 
пиломатериалов за 1970-1975 гг. из Архангельского, Ленинградского 
и Новороссийского портов по направлениям (странам). Для каждой 
страны выбран универсальный порт международного класса. В резуль
тате анализа морских лесаэкспортных потоков из трех портов отгрузюr 

выявлено 25 магистральных направлений перевозок пиломатериалов 

* С учетом затрат на подъездных железнодорожных путях п по грузовой массе 
(оборотные ·средства). 
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Таблица 

л 

н 

Порт 
пазначеii!Ш 

енинград 

овороссийск 

1 
11 

1 
11 

L 
к м 

2279 
2760 

3469 
3587 

к, 

241,2 
241,2 

241,2 
241,2 

к, к, /(~7 

0,665 0,053 1791,9 3,575 0,095 
0,665 0,053 1791,9 3,575 0,095 

0,665 0,053 1791,9 3,575 0,095 
0,665 0,053 1791,9 3,575 0,095 

Пр и меч а н и е. L- дальность перевозки, км; /(-расчетные коэффициепты, со
ответствующие усЛОВИЯ:.i перевОЗКИ fll; СТЗТПЧеская нагрузка на ОСЬ вагона равна 
10,7 те. 

Таблица 2 

с к 
3 

Пор• назначения ВариаЕIТ р.{т р.jт р./Т р.rмз 

Ленинград 1 3,24 16,11 5,66 3,40 
11 3,79 18,16 6,59 3,95 

Новороссийск 1 4,61 22,40 7,97 4,78 
11 4,74 23,05 8,20 4,92 

с 20 расчетными портами выгрузки. Для этих 20 портов и рассчитаны 
приведеиные затраты на данном участке транспортной схемы. 

У дельные затраты по доставке 1 т груза морем включают в себя 
себестоимость перевозки, удельные капиталовложения н оборотные 
средства, связанные с пропессом доставки груза, 

Зп=С+Е,К+Е,М р./т, 

где С- себестоимость перевозки, р./т; 
Е 1 - нормативный коэффициент эффекти·вности капитальных вло-

жений (0,15); 
Е2 - то же оборотных средс'l'в в грузах (0,2); 
!(-капитальные вложения, р./т; 
М- стоимость 1 т грузовой массы. 
Результаты расчетов по определению расходов на перевозку ма

гистральными видами транспорта (железнодорожным и морским) от 
предприятий У.рала, Сибири и Севера в страны Европы и Средиземно
морского бассейна приведены в табл. 3 и 4. 

Таблица 3 

Приведешtые затраты (р./м3 ) на ~;елезнодо~ 

Порт назначения Вариант рожном транспорте с предприятий 

Карпин- 1 Советс1шй J ТОМСIШЙ ] Кот.~ асский 
СIШЙ ЛК лпк ДОI{ лесозавод~: 

Ленинград 1 3,40 3,56 5,32 2,10 
11 3,95 3,82 5,37 -

Новороссийск 1 4,78 4,65 6,23 4,15 
11 4,92 5,05 - -

Архангельск - - - - 1,65 

Из табличных данных видно, что приведеиные затраты на достав

ку пиломатериалов по магистральным железнодорож:ным путям от 

рассмотренных предприятий-поставщиков в Ленинградский лесной 
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Порт отгруз1ш 

Ленинград 

Новороссийск 

Архангельск 

Таблица 4 

Приведеиные затраты на морском 
транспорте в страны 

Западной Евроnы 

6,64-10,02 

10,56- 12,37 

Среднземноморсr.:ого 
бассейна 

10,85- 18,59 

8,59-12,67 

порт меньше, чем в Новороссийский в связи с меньшей протяженностью· 
железнодорожных путей. В то же время приведеиные затраты па до
ставку пиломатериалов от лесного порта в порты Средиземноморского 
бассейна и Ближнего Востока из Новороссийского порта значитель
но ниже, чем из Ленинградского. В результате суммарные приведеиные 
затраты по достав•ке пилотоваров в ·порты Ближнего Востока и 
Средиземноморокого бассейна с предприятий Свердлеспрома, Тюмень
леспрома, Томлесирома из Новороссийского порта ниже, чем из Ленин
градского, а тем более Архангельского н Игарского, т. е. наиболее 
эффективно для указаиных рынков пиломатериалы отгружать из 

Новороссийского порта. 
Расчеты показали, что суммарные приведеиные затраты на достав

ку пиломат.е-риало•в в страны За!Падной Бвропы через Ле-нииг.радский 
порт ниже, чем че,рез Новороссийский и Арха.нгельс.кий, ·следоват.ель:но, 
пиломатериалы с .ра.осмотренных предприятий (К:oтлa•cciilliЙ лесоза.вод 
и др.) для указанных .рынаюв цеЛ<есообразнее постагвлять в Леюшград
ский л.есной парт. 
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В. И. БИР!О!(ОВ 

Sрянский технологлчсский институт 

Изучены качественные показатели древесины семи видов 
хвойных экзотов и двух видов местных пород. Выявлены 
экзоты с лучшей древеслной и указаны пути ее использова
ния в различных от.раслях пронзводства. 

1978 

О пригодности новой древесной породы для лесовосстановления, защитного лесо
разведенпя и зеленого строительства можно судить не только по быстроте роста, 
продуктивности, устойчивости против неблагаnриятных факторов с-реды, декоратив
ностн п другим показателям, но и по качеству древесины. От качества древесины, 
как оп1ечает О. И. Полубояринов f71, теснейшим образом зависит промышленное 
использован.ие древесных материалов в различных отраслях производства. 

Важные показатели качества древесины~ ее физико~~tеханические овойства. Они 
зависят от особенностей самой породы, от условий среды, в которых формируются де~ 
ревья и насаждения, от ·режима выращивания, от возраста дерева и высоты взятия 

образца fl, 1 0]. 
Изучением физико-~Iеханическпх свойств древесипы хвойных экзотов, введенных 

в культуры центрадьных районов РСФСР, занимались немногие исследователи fl-5, 
9, 121. Наиболее изучена в этом: отношении лиственница. 

Цель наших исследований- выявление преимуществ и недостатков качества 
древесины той или иной .породы-экзота я сравнении с другими, прежд-е всего, с мест
ны:шr ·Сосной и елью, которые являются основными хвойными породами в естест
венных и искусственных насаждениях евроnейской части СССР. 

Изучали чистые I<ультуры, в бо.IJЬшинстве .сл.учаев одновозрастные, созданные 
в однородных почвенио-грунтовых ус.::ювпях. Условпя кулыпвпрования хвойных экзо
тов н ~tестных пород Брянского учебно-опытного лесинчестна благоприятны. Климат 
персходный от сравнительно мягкого и влажного J{ЛИ:\ШТа Полесья к значительно 
более континентальному и засушливому северной части центральной лесостепи. Сред~ 
негодавая те:.шерату;ра 'ВОЗдуха 5,0°С, среднегодовое количество осадков 627 :ю,f. 
Преобладающие почвы- среднеподзолистые песчаные, свежие; тиn условий место
произрасташrя- простая свежая суборь (В2 ). Все культуры созданы посадкой. 

В связи с немногочисленны~ш по площади посадками экзотов для заготовки ис
следованных образцов брали по два ;модельных дерева из средних ступеней тол
щины, которые вполне достаточно характеризуют средние nоказате.пи качества эле

мента леса ГБ, 7, 101. Образцы заготавливали из от.рубков, вз5):тых с высоты 1,3-3,0 :-..t, 
т. е. длина отрубков древесного ствола составляла 1,7 м. 

Заготою;:у образцов п их испытания производили no одной методике в -соот~ 
вететвин с требованиш.ш ГОСТа 11498-65 и ГОСТа 16483-73 в .1аборатории кафедры 
древе-синаведения Брян-ского технологического лнститута*. 

Физико-механические свойства древесины опреде.1ены путем испытания мапых 
чистых образцов, что позволяет, как отмечает Б. Н. Уголев Гl11, сравнить качество 
древесины различных nород без усложняющего их оценку шшшшя лороков. На каж~ 
дое испытание брали по 20 образцов. 

Собранный экспериментальный материа.'I обработан с nрименением ~штеднlти
чесюiх :-.rетодов. Точность опытов во всех случаях не превышала 5%. Конечные ре
зультаты опытов приведсны расчетным путем к стандартной 12%-лой влажности. 

Основным показателе:.t, характеризующим качество древесины, является ее плот
ность. Зная показатель плотности, как указывает О. И. Полубояринов Г?l. можно 

* Лабораторные испытания древесины выnолнены под руководством п с уqастием 
Э. А. Фоыпной. Автор выралсает ей благодарность. 
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говорнть о прочностных свойствах п 
путях нспользования древесшrы 11 
древесного сырья тoii плп шюй по
роды. 

Однако, как свпдете.пьствуют ре
зу.аьтаты наших псследовшшii 

(табл. 1), пряn·юй связи ме:жду ш:ют
ностью п другшш физико-ыехашi~rе
сЮI:>ш свойстваып не наблюдается. 
Древесина одной породы с бо.1ьшой 
п:ютностыо по остальным качествсп

ньш показателя~r не имеет препму

ществ перед древесиной другпх по
род, юtеющеi'r :vrспьшую плотность. 

Из приведеиных данных ШIJ!JO, что 
напбо.1ьшая плотность у дрсБССIШЫ 
сосны Банкса, .'Iпствешшцы cпG!!pc!~oii, 
сосны обьшновенной, лнстnспшщы 
японской, псевдотсугп тпссо.ыстноii. 
Невысокая шютность у дреDссt·ны 

em1 обыкновенной, ппхты ба.пиа:-.ш
ческой, туи западной п сосны вcii· 
~1yтoвoii. Древесина последних пород, 
J{aK пишет О. И. Полубояр1шов f81. 
ыожет найти шпршюе прюi('iК!Ше 
в пропзводстве древеснастружечных 

п.::шт, .'Ierrшx несущих копструкцнй, 
тарной дощечки. 

Сопротивление с~катшо вдо:Iь во

.10lЮН паибольшее у древесины сос
пы обыкновенной, сосны Бшшса, 
псевдотсуrн тиссолистной пели обьш

, по венной. Нпзкпй показатель древе
сины тrственшшы сибирской мо.жно 
объяснить небольшиц возрас!О:>I 
культур (35 против 63 лет осталь· 
ных пород). Однако, как показалп 

нашп исследования fl, 21. nor;:aзaтcmr 
фпзtшо·!IIеханпчесюrх свойств древе
сины этой породы с возрастоы pt:зr.;o 
возрастают п становятся значптсл'->НО 

выше, Чбt у >Iестных пород. 

Прочность древесины прп статпче

скоы пзгнбе- одна из важнейшпх 
характеристик ее качества. Этот по
казатель необходимо знать в разли•r

пых отраслях производства, особепво 
при пспользованип древесины в стро

rпе.rrьстnе, >·шшпностроешш, автостро

енпи, где она работает на пзгнб. 
Нанбольшая прочность при статиче

скшr изгибе у древесины листвешш
цы спбпрской. псевдотсуrи тнссолп
стноr~r, сосны Бюшса п ели обьшно
венной. 
В шrжеиерно-строительных конст

рукциях, например при скреплешш 

брусн:ов с помощью врубок в стро
нте.'Iьпых фер~шх, при сопряжешш 
строштьной ногп с затяжкой, ,1!1С
весшrа работает па скалывание. Пре
дел прочностп при скалывашш нан

более высок у древесины листвеюш
цы японской п псеnдотсугп тпссо
ди.стпой; выше среднего (33 Е:гс/смz)
у 40-летней сосны Ванкеа (культуры 
в Сz-з), у лиственницы сибирской. ,., 

Е-< НевысОiшя прочность древесины 
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прн ст.;:алыванип пород ограничивает раз;-.Iеры частей деревянных I<Онструкцпй и обу
славливает возможность приыенения в том илп пно:-.1 случае. 

Твердость древесины И1tеет значение при обработке ее режущими инструмента~ш 
(пидепие, строгание, лущение), а также в случаях, когда ее nоверхность подверга
ется истиранию (полы, деревянные мостовые). Как торцовая, так радиальная и тан
генциальная статическая твердость древесины наиболее высока У псевдотсуги тиссо
листной, лиственницы сибирской, лиственницы японской, сосны обыкновенной и сос
ны Банкса. Древесину этих пород z..южно широко попользовать при производстве 
паркета, при настиле полов в жилых и других зданиях и по:.1ещениях. Торцовая 
твердость во всех случаях выше радиальной и тангенциальной. 

Рез.у.1ьтаты исследований ПОI<азывают, что большинство из изученных в Брян
скиr учебно-опытно~I .11есничестве хвойных экзотов имеют древесину с высокими 
физико-иеханическиын свойствами, превосходящую по ряду качественных показал~
лей древесину местных пород сосны обыкновенной и ели обьшновснной. К юr:\1 сле
дует отнести nсевдотсугу тиссолистную, сосну Банкса, лиственницу сибирскую и 
японскую. 

ЛИТЕРАТУРА 
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О СВЯЗИ АЗОТНОГО ПИТАНИЯ 

С ПРОДУКТИВНОСТЬЮ СЕВЕРОТАЕЖНЫХ ЕЛЬНИКОВ 

Г. Б. ГОРТИНСI(ИИ, А. И. ТАРАСОВ 

Арханг€ЛЬСКIIЙ .1есотехничсский ннстптут 

Обнаружена четкая п прю1ая связь :-.Iежду к.1аССО:\I бани· 
тета, запасш.I древостоя н содер:жанием азота в хвое. Уста
нов.1ено, что разница по содер:жанию азота в хвое ели раз

ных :-.tестообитаний определяет;ся н-с столько различиюш в 
обеспеченности почв азото:-.-1, сJш.:rько степенью его усвояе
люсти, зависящей в осповнолi от гндротермическпх ус:ювий. 

Исследовашrя проводили на террито_ршr Койнасекого лесюiчест.ва Арханге.1ьской 
об.1асти. К.1иматические условия района исследований и ·всей подзоны северной тай
ги весыш далеки от оптимальных щrя произрастания леспой растительности. Они 
обуслав.'швают фор:-.шрованве низкопродуктивных лесов, в том числе и еJiовых, пред
ставленных прею1ущественно древостоюш V класса бонитета. 

Однако продуктивность лесов Севера зависит не только от кшнiатических, но 
также и от почвенных ус.ювий. Так, напрiшер, в связи с расчлененностью ре.1ьефа 
и спецификой nочвообразования на отдСJiьных его элбtентах (склонах, пой:-,tах 
и т. д.) создаются относитс"1ЫIО более благоприятные лесарастительные условия. 
обеспечивающие произрастапие с.-,ыпшов IV и даже III класса бонитета. 

Один из важнейших экологических факторов среды, влияющих на продуктив
ность лесов, - минерадьиое питанис растений. Также велика ро.-,ь гидротер:миче-
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с1шх условий, которыми прямо или 
косвенно определяется степень усво

ения питательных веществ. 

Для почв изучаемого района ха
рактерно периодическое подтопление 

и поиижеиная температура. Мпне
ральное питание в такпх условиях 

изучено еще недостаточно. Тем не 
менее некоторые наблюдения, прове
деиные в условиях избытка влаги 
в почве п недостапш тепла, убеди
тельно показали, что логлощение пи

тательных веществ растениями опре

деляется в основном содержанием 

в почвенной толще свободного кис
.т:юрода f1, 5, 91 и ее температурой 
[2, 8]. 
Кроме того, установлено, что 

с усиленнбf заболачивания почвы 
п поншкением ее температуры сни

жается акпшность микроорганизмов, 

грибов п почвенной фауны f3, 41. 
В результате усвояемость растения
ми элементов минерального питания 

значительно ухудшается. Подавляя, 
например, деятельность амыонифици

рующих и нитрифпцирующих бакте
рий, избыток влаги ухудшает ре1ким 
снабжения деревьев азотом f51. А не
достаток доступного для питания 

деревьев азота в почве, как извест

но, часто является одной из основ
ных причин, снижающих продуктив

ность древостоев. Принимая это во 
внимание, мы сделали попытку уста

новить связь между содержанием 

азота в хвое п в почве и продуктив

ностью еловых древостоев, пронарас

тающих в разных лесарастительных 

условиях Лешуконского района Ар
хангельской области. Объектами ис
следований слулшли пробные пло
щади, заложенные в различных ти

пах елового леса, одного экологиче

ского профиля (склона морениого 
холма). Характеристика объектов 
исследования приведена в табл. 1. 
При определении потребности ра

стений в элементах минерального 
питания у нас и за рубежом широко 
используется метод «листового ана

;шза>> rs, 6, 10-131, основанный на 
том, что для осуществления нор

чальпой :жизнедеятельности листьев 
(хвои) содержание элементов мине
рального питания не мо"жет быть 
ниже определенных пределов Г71. 
В связи с этим древостоп высших 
юшссов бонитета характеризуются 
обычно и самым высоким уровнем 
содержания элементов минеральпого 

питания. 

Материал для «Листового анализа» 
собиралп по методу Вермана fl1, 121. 
Хвою заготовляли в начале сентяб
ря. На каждой пробной площади 
у 15 деревьев верхнего полога с бо

ковых побегов верхушечной мутовки однолетнюю хвою срезали, из нее готовпли 
общую среднюю пробу, которую высушивали при температуре 60-70°С. Для опре-
10* 
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деления золыrостн ее сжшалн прп те~шературе пе выше 450?С. Рсзу::~ьтаты опредс
.. Уiенпя азота в хвое приведсны в табл. 1. 

Сравнительный анализ полученных данных nодтверждает концелцию npюioii 
связ.п продуктивности древостоев с содер:жанием азота в хвое. Из nрпведенной таб
,11щы вп;що, что че:.t :меньше в хвое азота, те:-.1 ниже продуктивность (заnас) древо
стоя. 

Кш-: известно, недостаток азота проявляется при содер:жании его в хвое с"щ от 
0,8 до 1,3% flЗl. Сопоставляя полученные нюш результаты обеспеченности азотиr 
с данньr)rШ Вермапа, молшо заюiючить, что в хвое Jшзкопродуктиввых древостоев 
( елышков бруснпчно-черпичного и в особенности ку.старюrчково-.сфаrнового) содер
жшшс азота явно недостаточно (соответственно 1,12 п 1,05%). Более продуктивные· 
древостои (сльниюr черннчно-папороnшчковые п черничные) хорошо обеспечены азо
то:vt (1,БО и 1,47%), так как по Верыаву древостои с ншrвысшей продуктивностыо 
содержат в хвое 1,2-2% азота. 

Однако по содер.жашпо общего азота в по,:r,стилке, где сосредоточена наиGо.1ьшая 
часть его запаса и раз'.rещастся основная :часса физпологическп активных корней, 
наG.110.1ается обратная картина. В подстилке низкоnродуктивных ельников \'ровень 
обеспеченности общю.r азотшt значительно выше, чс~r в nо,1сти.1ке ельников "относп
тс.1ьно Go.1ee продуктивных (таб:r. 1). Это обуслов:н:по, с од.ной стороны, раз.1ичпями 
в скорОсти образовапня п продолжнтсльностп потреб.'IеJшя доступных фор:-..1 азота 
корпяйш деревьев, с другой, разной интенсивностыо его выноса. 

Hanpш,rcp, в самщr низкопроJ.уктпвном кустарничн:ово-сфагново)! ельнике зюrед
.1сшюе -образование доступнота азота и слабая его усвояе10сть связаны, г.1авны:ч 
oGpaзo:.r, с д.тrитсльньш подтоп.тсние;\I верховодr-:ой r,:орпеобитаеыого с.1оя почвы. Во;ха 
застапвастся всле.J;ствпе с~табого бокового оттока, что способствует постепенноыу на
растанию торфянистого горизонта, а таюке понижсншо его те)шературы. В резуль
тате ухудшаются условия аэрации и релшма мшrерального питания. Различные сое
;шнешш азота становятся ма.1одостушrы~ш для корней и концентрируются в тор
фянпсто~r горизонте. Таюш oGpaзo·~t, весь иыеющийся потенциальный заnас их оста
ется неиспользованным. 

Нанболее продуктивный черничло-nапоротнюшовый ельшш, распо~то.жснный на 
сi,:лоне холма с уклоiЮ)f около 10°, в отличие от ельника кустарнпчi\ово-сфагнового 
харш~терпзуется более благоприятными лесорастптельньвш свойствамп почвы в связи 
с повышснны~t содсржаппе:..r легкоподвпжrюго азота. Перевод его в доступные для 
питания растений формы обеспечпвается здесь бол.ее благопрнятпы;-:r водпо-воздуш· 
ным релш;..rо:.r п связанной с нп:м мпнералпзацпеii растительных остатков. Совершенно 
очевпдно, что это еледетвне более низкого стояния уровня верховодки н .1учшсй про
точностп вод. Кроме потребления rшрня:шr растенпii, значительная часть азота в этоi.I 
типе .тrеса выносится пз подстшпш поверхпостным н внутрппочвенньпr оттоком. 

Та1шы -образо:.r, в низкопродуктивно~r кустарнпчково·сфагново:vt е.'Iыпше, рас· 
по:юженном в ншкпей выравненной ча.спi CI\.10Н<l, в связи с .J;лителыrьнt ПО.J"топ.те
tше~I корнеобитае:.шй толщи почвы постепенно накаnливается и консервируется азот, 
а в наибо.1ее продуi\тивно:-..r чсрнпчно-папоротнпчково~'l ельнике, располол"~:енном в 
верхней части склона с кратковременным подтоплением, в связи с дл1пельным по

треб.lсшrе:.r п значительны:..r выносом боковьш оттоко:-..r наблюдается более интен
сивный расход азота. Разница в показате..rrях рН водной СJ'Спензин nодстилок изучае
мых типов леса незначпте.1ьна. (4,1-4,6), поэтщrу кислотность nочвы не ~IО:;кет 
определять различное содержание в них азота. 

Совсе~r иная связь между азото~f хвои п легкогпдролизуемыы азото1r по.:tстп;юк, 
бож~с доступным для питания растений, чем общпii азот. Из nрпведешюй таблицы 
хорошо видно, что чейf бо.1ьше лсгкогидролизуе~юго азота в подстилке, те~r больше 
его в хвое п те:-.1 выше продуктивность древостоя. А если рассчитать запасы .rrегко· 
гидролизуемого азота с уtiетом корнеобитаемого объема почвы I\аждого типа леса, 
то обнаружит-ся еще бо.1ее отчетливая зависююсть. 

Обобщая изложенный :.Iатериал, можно сделать вывод, что раз"1ичия в содер
жашпr азота в хвое древостоев разных местообитаппй определяются не столько обес
печенностыо почв -общим азото~r. сколько степенью его усвояе:.,юсти, зависящей, в 
основ1ю~r, от гидротер:шtчесi.;:их условий. Избытоtшое увлажнение почвы в сочетании 
с низкой те:-.шературой затрудняет перевод органического азота в :1егко усвояеыые 
для растений фор:.ш. Это способствует снижению поглотитспьной способности корн·ей 
и прrшодит к торможению важнейших физиологических процессов в растениях, что 
в IШНечноы итоге отражается на росте деревьев, а в цс.1ом и на продуктивности 

древостоев. 
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ИССЛ~ДОВАНИЕ ОТРАЖАТЕЛЬНОй СПОСОБНОСТИ 

ХВОйНЫХ ПОРОД, 

ПОВРЕЖДЕННЫХ ПРОМЬ!ШЛЕННЫМИ ГАЗАМИ 

В. М. )КИРИН, Л. А. КРОПОВ, IO. А. l(Jl/(J!EB 

Московский .1есотехнпчесrпrй институт 

Приводятся результаты наземного спектрофотиrетрнрова-
шш в об.1астл спекr;ра 400-900 IШ поврежденной про.мыш
.1снны:-.ш газа:-.ш хвои сосны и лиственшщы. 

Ил1енсшrе спсктрадьной отрюи:ате.:rыrой способности хnойных пород зачастую 
пропсхо::шт в рсзу"1ьтате вредного воздействия факторов внешней среды, в частно
стп, под в.1пянпем выбросов nро~rышлснных газов. В связи с этю:1 изучение спект
ра.1ьных коэффнцнснтов яркости (СI\Я) помогает более яспш.tу пoШII\IЗНJIIO процес
сов физпологичесrшго угнетения деревьев, попавшпх в неб.1агопрпятную обстапошi:у 
fl, 4]. 

Нюш произведены ИЗ:\1срепия СКЯ по-врежденной хвоп в зоне недавнего ( 1 О-
15 ,1ст) про~1Ыш.1сшюго освоения в однш.t из районов южной части Восточной Си
бири. Здесь пропэрастают хвоiiпые породы с преоб:rадапие.м сосны и miствt:юшцы 
(II-III т;::rасс бонитета, III-VII к.1асс возраста). Основной ко~шонент nро:-.щш
аснных выбросов- фтористые сое.:щненпя, которые оказывают хроническое вредное 
воздеiiствпе на хвою сосны и лиственнпцы. Хотя .•шствсншща ежегодно обнов.1яет 
свою хвою, в этих ус.1овпях она развивается короче нор:-.rальноii и во второй по.1О
випе вегетацпошюго первода наблюдается внешне зю1етнос ее побурение, J.r сосны 
хвоя старших возрастов постепенно буреет п зате.м опадает. В зависниости от уда
.1епш1 источника выбросов газов, типов лесораститс.lьных у.с:ювий, :четеоро.1оrпчс
скоii обстановкн и других прпtшн происходит разнос по иптенсивпости опшраннс 
деревьев п, в Iшпсчпо)l счете, пз-за увс.'Jичсния доли деревьев 111-VI катеrорпп 
состояния, в насаждениях возникает неблагаприятная санитарная обстановка f31. 

Д:ш назе:\шого изучения СКЯ пелользавали по"1свой спектрафотометр- одно.lу
чевой: фотоэ.1ектричссrшй прибор со стре.:точныц шrдиJ{атороы, показания которого 
пропорционааьны иптснспвности спектра.1ыrых составляющих проходящего в прибор 
пзлучешш. Уго.1 поля зренпя прибора 12°. Спектральпае разрешение прибора состав
.1яс:т 8-10 юr, б:rагодаря чему обнаруживаются ха.рактерные пюrенсния СКЯ по
врс;.rосппой хвои. Вре:-.IЯ JIЗ:-.tерешш через 20 вм в 26 данпах ·волн состав.1яст 
8-1'0 :\IПН. Каждый образец нз:..н~ря.1и в трехкратной повторности, после чего оnре
де.'Iяли средвне значения СКЯ. В качестве эталонной поверхности использовали 
белую баритованную бумагу. Относптелыrая ошпбка JIЗЫерення в дпаnазоне д.'ШН волн 
400-900 юr составляет 3-5% на уровне 0,5 f21. 

Образца:\ш д.1я ИЗ)iереюrя СКЯ сдужшш хвоя из верхней части кроны деревьев 
сосны разных категорий ·состояния (рпс. 1), хвоя и побегп с тех :же деревьев сосны 
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Рпс. 2. Кривые спектральной 
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С!(Я хвойных пород, поврежденных про.мышленньши газами 

Рис. 3. Кривые спектральной 
яркости хвои лиственницы и 

листьев березы. 
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(рис. 2), хвоя лиственницы и для сравнения листья березы (рис. 3). Сопоставляя 
эти данные, можно сделать предварительные выводы. 

1. С ухудшением санитарного состояния деревьев сосны и лиственницы СКЯ 
хвои повышаются в области 620-680 им красной зоны спектра. Так, отражательная 
способность хвои с усыхающих деревьев сосны IV категории состояния на 30-40% 
выше, че~r у нор~tалыюй хвои. СКЯ хвои сильно ослабленной лиственницы III кате
гории состояния н ~rенее ослабленных деревьев 11 категории состояния различаются 
на 15-17%. 

2. Первый макси:мrум кривых в зеленой части спектра (540-580 нм) наиболее 
характерен для хвои (листьев) здоровых деревьев. Кривые СКЯ хвои с ослабленных 
деревьев имеют в этой части спектра или слабо выраженный максш.rум, или не име· 
ют макси~rума совсеz-.1. В посдеднеы с.чучае значения СI<Я !IIОнотонно повышаются 
в пределах зеленой: и красной зон спектра. 

3. Наблюдаются значительные различия в значениях СКЯ хвои разной степени 
повреждения в Jrнфракрасной части спектра (760-860 нлr). Э'ГИ различия достигают 
40-55% у хвои сосны IV категории состояния по сравнению с нормальной хвоей. 
01'ражателыrая способность сосновой хвои деревьев 11 и Ill категорий состояния 
занилiает nромежуточное положение. Наименьшая яркость х,вои лиственницы отме
чается у дерева 111 категории состояюш, но и в этом случае абсолютные значения 
СК.Я выше, чем у хвои сосны, наnример, Il I<атеrорни состояния. 

4. При спектрофотометрнрованпп хвои сосны вместе с побегами происходит ин
тегральное отражение света, в результате ход кривых СКЯ несколько меняется. Эти 
нзмененпя в разных частях спектра пеодннаконы, однако также заметны существен

ные разлпчия между поврежденной п нормальной хвоей в инфракрасной зоне спектра. 
5. Известно, что СКЯ норыальной хвои лиственницы и листьев березы близки 

I< значениям в инфракрасной зоне сnектра. Однако у повреж:денной хвои листвен
ницы СК.Я на 10-20% ниже ярi<асти листьев березы, находящейся в тех же уело· 
виях задымления. 
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Резу.1ьтаты опыта показывают, что СКЯ :-.югут быть использованы д.1я характе
ристики категорий санитарного состояния хвойных пород, нахо.дящп:хся в зоне воз
действия па лес проыышленных газов. 
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О ПРИНЦИПАХ РАЗМЕЩЕНИЯ В ЛЕСУ 

ЛЕСОХОЗЯйСТВЕННЫХ ДОРОГ 

Б. А. ИЛЬИН 

Ленинградская .1есотехнпческая ака,хе:-.шя 

Прпведены формулы для определения опти:мального I\О.1И
чества дорог I типа в данном лесном Z~-Iассиве, оптюшлыюй 
густоты дорожной сети в лесу п среднего расстояния :-.tеж:ду 
лссохозяйственныыи дорогами II типа. 

Обеспсченпе лесохозяiiствешrых предприятий развитой п эконо~шчной сетью .lесо
хозяйственных дорог- нсцрс;..tенное ус.1овие их эффективной работы. Воnросы пра
вильного раз~н;щенпя в лесфонде дорог этого типа в настоящее вре;..IЯ разработаны 
недостаточно. 

Пре.длшксппя Союзгипролесхоза ГI, 31 предназначены в осповни1 для укрупнен
ных расчетов потребного общего протяжения дорог в пределах крупных лесных 
территорий. 

Нн:же в порядке постановки вопроса излагаются некоторые соображ:ення о прин
цплах эконоыичиого раз:..rещеппя ~тrесохозяйственных дорог в пределах десных тер
риторий, подведомственных перспек~ивным лесхозю1, нмеющюt в данное вре:.-.ш слабо 
развитую сеть лесных дорог. 

Раз).t-ещение лесохозяйственных дорог следует начинать с :-.шгистралей (дороги 
I типа, по классификацшr Союзгипролесхоза). В пебольшом .'IecнoZ~-r мас·сиве доста
точно пролож:ить одну :магпстрааьную дорогу, к которой под угао:.-.r 45-5{)0 будут 
прюrыкать дороги II т-ипа. Для более круnных ~шсспвов ,необходюю решить вопрос 
о количестве и направлении нескольких Z~rагистралей. 

На раз:..rер зоны тяготения к каждой дороге 1 типа в:шяет :..шого фю\торов, в 
тюr числе рельеф местности, поло:жение фиксированных точек, через которые до.lж
на пройти дорога (посетш:, кордоны и т. п.), общее направление основной части 
грузопотока ;rtесохозяikтвенных гj)узон п 1'. п. 

Ширину зоны тяготения, или расстояЮiе ~tежду дtагистраля!lнr D (рпс. 1), можно 
определить, исходя из минюiума удельных приведеиных затрат на nостройку, содер
жание и ре;...юнт десохозяйст.венных дорог I и р типов в пределах зоны тяготения 
п транспортировку грузов по дорогам II типа к дорогам 1 типа. 

Решая эту задачу обычны~t методо;..r нахождения ~шювiу;..rа фуюшпи 
S = f (D), где S- nеречисленные сум~tарные удельные затраты, :можно получить 

( 1} 

где Ен- нор:-.tативный коэффициент эконо.мической эффективности; 
С 1 11 С2 - едщновремеш1ые затраты на nостройку 1 км дороги 1 и II типов; 
В 1 п В2 - ежегодные расходы на содержание и ремонт 1 км дорог обоих типов; 

Ь2 - трансnортная составляющая .расходов по nеревоЗI.;:е грузов по доро

гюi II типа (моашо пршшмать по f2l), р./т. км; 
S q- -среднее ежегод-ное количество грузов, подлежащих перевозке, отнесен

нос к l га лесфон;щ, т; 
а. -среднее значение угла прпмьшапия дорог 11 типа к дороге I тппа. 
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Рис. 1. 
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Если ;:цпну зоны тяготения к данной дороге I nша, из~rеренную по направ.1е~ 
нию госnодствующей части грузоnо:_ока, обозначить через А, то ;..южно найти n 011т -
опти:>ы.1ыюе количество :-.rагистрален для pacoraтpiшae::-.toro участка гос.1есфонда: 

(2) 

где F- п.1ощадь участка гос.тrесфонда, га. 

Пр и ~I ер расчет а. Исходные данные: F = 80 000 га; А= 40 юr; С 1 = 20 000 р.; 
С, ~ 5000 р.; Ь, ~ 0,25 р./т. ю1; ~ q ~ 2 т/га; В 1 ~ 400 р.; В2 ~ 100 р.; а ~ 45°. 

ll - 0,05·80 000 v 0.25·2 
ош- 40 0,12 (0,71·20 000 50UUJ + 400·0,71 = 2. 

100 

".Установив зону тяготеншi к кюкJ.ой магистра.1и, назначают их генеральное на
правление. В качестве такового можно принять тпшю, проведеиную от :'lrecтa при
~rыкшшя проектируеыой дороги к дороге общего пользования, нплше~tу ск.1аду и т. п. 
в глубь зоны тяготения с тюш:-.1 расчетш1, чтобы она делп.1а эту зону на две равяые 
по площади частп, еслн проеiппруется лесохозяikтвенная дорога, п по запасюr
,Jдя .'!есовозно-лесохозяйстnенной дороги~ В это:-.r с.'Iучае среднее расстошше доставюi 
грузов по дорогам II тппа к дороге I типа будем щппшальны~1. 

Остальные дороп1 I типа (выходы 1..: на{;еаенным пунктюr, железнодоролшы)I 
станцию! и т. n.) на!11ечают по напкратчайше11rу паправленшо с учето~r рельефа 
:-.rестпоспr и других природных Условий. 

Дая раз~rещения на терриТории гос.'!есфонда лесохозяйст,венных дорог II типа 
следует прежде всего определить оптимадьную густоту сети лесохозяйственных дорог 
no фор)rtуле {_к·~tjга) 

где Кр-коэффицпент развития .1ИНIШ при vрассвровашш (1,1-1,3); 
donт- QПТИ)!а.'IЬНОе расстояние ·~1е:жду дорогюш II типа, кы. 

(3) 

Ве.1ичину d оnт :можно определить пзвестньп.r способа~~: нахож:деш~я ышrюrу:\Iа 
функции Р = f (d), где Р- удельные приведеиные затраты на постранку и сод ер-
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zкание дорог II типа, nерехо~ы рабочих от дороги в глубь леса для произ.во:дства 
работ и на доставку грузов и инвентаря от дорог в лес и обратно (транспортная 
составляющая, зависящая от расстояния доставки), а d- среднее расстояние меж.::~.у 
дорогами II тппа. 

При этом получим 

(4) 

V' ?f. 

lbo + .::_!_) ~q 
' - О 051' " Vраб ~опт- • 1 р , 

(ЕнС'J -j- В2) /{кос 
(5) 

где /(кос- IЮэффициент, учитывающий влияние поперечного уклона местности на 
среднее расстояние доставки г,рузов к дороге (!(кос= 1 в равнинной 
-~·л естпасти и 0,5-0,7- в горной); 

f- ежегодные трудозаТ;раты на все виды работ в леау, выполняемых в сто
роне от дороги, отнесенные к 1 т перевозюrых грузов, чел.-дн./т; 

s- средняя часовая зарплата рабочих с начислениями; 
Vраб- средняя скорость передвижения в лесу пешеходов (в среднем 2,5 км/ч). 

Значение Ь2 в фор:му.чах (4) и (5) реко:м:ендуется принимать равнш.r 

Ь" = Ьг.п qг.n + Ьn.п qп.n + Ьл.х qл.х +К и Ьпож Qпож 
" Lq 

(6) 

где Ь г.n• Ьп.n• Ьл.х• Ьnож- транспортная составдяющая расходов соответственно на 
трелевку леса от рубок г.rrавного пользования, -рубок про
межуточного пользования, доставку лесохозяйственных 
грузов и пожарного инвентаря, воды и т. п. при тушении 

nожаров. 

Ве,щчина 

Lq = qг.n + qn.п + Q.1.X + qnoж 
представ.1яет собой е:;;кеrодное среднее количество r,рузов, образующихся на 1 га 
.1есфонда при рубках главного пользования (qг.n), про::.н;:;;куточноrо пользования 

{ qn.n ) , ж~сохозяйственных работах (q .1.х) и тушении лесных nожаров (qn0ж) , а 
Kn- коэффициент пож:ароопасности, равный 1,0- для .-1еса I класса nожароопас
ности, 0,1-0,3- для 11 п III классов и 0-0,1- для участков IV и \' классов. 

Значения Ьг.n• ьn.n• ь.'I.Х' Ьnож можно определить по фoplltyлe 

2М 
Ь = 7(7T~'t'nз'J'~",-cQn-no-л-:v:-,-p (7) 

где М- стош.юсть машино-с:-.1ены тракто_ра, :вездехо.J..а и т. п. с зарплатой водите:ш 
JI начислениями; 

Т- продолжительность рабочей с::.tены, ч; 
tnз- подготовительно-заключите.пьное вре::.tя, ч; 
Кв -коэффициент использовюыrя рабочего времени; 
Quoл- полезная нагрузка на машину, те; .. 
Vcp- средняя скорость движения в обоих направлениях, кыjч. 

Приводим nример расчета no формуле (5). Исходные данные: С2 = 3500 р.; 
В,~ 50 р.; l(p~ 1,2; !(к00 ~ 1; f ~ 0,9 чел.-дн./т; s ~ 1 р./ч; S q = 2 тfra; 
Ь2 = 1,7 p./T·I\дi; Vраб = 2,5 К:МjЧ, 

, f (1 ,7 + 0,8·0,9-1) 2 , 
~опт = 0,05·1,2 Jl О,I2 ·ЗБОО + БО = 0,006] КМjГЗ, 

п:ш 6, l лог. дijга. 

Определив L\0пт, можно установить необходиыую общую протяженность с_ети 
.1есохозяйственных дорог на данной лесной территории ~ L, принимая 

'ZL = L\onтF 

п nриступить к 1Ix .размещению. При это::.-1 удобно пользоваться фор:-.1улой (4), уста-
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нав.1ивая д-ифференцированные значения dопт для участ.ков с различныz..ш значения:\ш 
~ q, ь2 и с2. 

Трассы дорог II типа целесообразно везде, где это ~возможно по местным усло
впюt, совмещать с Iшартальными просека~ш. а в участках, где проводятся лесоосу

шите:Iьные работы, - с трассюш каналов. 
Нанеся ,на ·карту дороги I н II типов, с.1едует перейти к разыещеншо дорог 

III типа. Противоnожарные дороги назначают по правилам, разработанным Союз· 
гппролесхозом fll-

Закончив. раз:мещение на заданной лесной территории лесных дорог всех назна· 
чений, :\Южно nриступить ;.{ установ.'IеJшю очередности их строительства, исходя из 
nроиз.водственных сообра:жений и лимитов, выделяе:.!:ьiх на дорожное строительство. 
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РАСЧЕТ УПРУГОГО ЭЛЕМЕНТА 

с· НЕЛИНЕИНОй ХАРАКТЕРИСТИКОй 
ДЛЯ ПОДВЕСКИ АВТОЛЕСОВОЗА 

А. М. ЖИГАЛОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Определены основные конструктивные размеры витой пру· 
:жины из прутка прямоугольного сечения, nлощадь которого 

по высоте пруж:ины изменяется согласно закону, обесnечи
вающему заданную нетшейную характеристику. 

Конструктивный анализ подвесtш автолесовоза позволяет опредеюrть свободную 
-зону для раз~1ещения упругого элемента (рис. 1). Высота его Н в сжатом состоянпа 
при максимальной нагрузt{е Ртахне должна превышать 463 мм, а витки должны УJШа
дываться в полый цилиндр с диаметрами dп :;;:,. 72 r-.-rм; Dн < 135 мм. Сог.'Iасно ре
комендациям fll, зазоры между пружшюй и сопрягаемой деталью (для D ер = 80 + 
-;- 120 мм) должны составлять 6 мм. Таким образом, размеры цилиндра, в котороы 
доллшы располагаться виткп просктнруемой пружины: Н пр= 463 мм; Dmax= 129 мм; 

Dmitt = 78 мм. Проектируе:-.tая пружива должна иметь нелннейную характерпстпку 
f21, прпведенную на рис. 2, и воспршш11-rать нагрузку 

р - kдРст - kдMg 
max- N - N 

где kд- коэффициент щшаиичностп; 
Рст- статичесiшя нагрузка на подвеску автолесовоза с грузоi\I; 
М- подрессоренная масса автолесовоза; 
N- число упругих элеыентов в подвеске. 

Коэффициент динамичности k д примем равным 2 Г 41- Тогда 

2-5,4-981 
Ртах= 2 5300 кгс . 

.Максимальный прогиб f тах при этой нагрузке составит 255 мм (рис. 2). Он 
соответствует nолной блокировке упругого элемента при соприкосновении всех его 
винтов. 

Конструкция подвески ограничивает nеремещення подрессоренной массы велн
чиной 213 мм. Чтобы избежать «пробивання» подвески при высоких нагрузках, при
мем полный ход подвески /п = 195 мм. В этом случае минимальный прогиб f0 , опре
деляе~rыi'I упоро:.t фланца штока подвесюr в резиновый амортизатор, составит 

fo =!max-fп = 255-195 = 60 ыы, 

что соответствует нагрузке Р0 = 600 кгс. 
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Рнс. 1. 

А. М. }!(uгалов 
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Рнс. 2. Харш;:терпстпка упругого эле
мента. 

1- :щнейная; 2- не.1внеiiная. 

В начестве матерпала для пзrотоn.1еiшя прулпшы пршшмаеи ста.1ь бОС2 ГОСТ 
2052-53 прямоугольного сечения. Для этой ста.•ш [ "1,] = 7800 кг<:/сы2 fll-

Paзыep по ширине сечения вппщ пружпны ограничен велпчннюш Dmin н Dma.t··· 
I~оторые былп выбраны раньше, 

Ь _ Drnп.r-Dmrn 
max- 2 

129-78 = 25,5 мм. 
L 

D Ь 
По реiЮ:>.Iендацви f31,-z;- > 4, а h < 1. Пр1IНЮ13Я l1=26 ым, по!lучаеы D=104 :-.щ, 

Dmax= 130 :>.!Ы, Dmin = 78 1\IM. 
Высоту сечения стержня !t находим пз ус.1овш1 передачи пружиной максшrа.lь

ноii: нагрузки fЗl 

r.J.e а:- Jюэффпциент, зависящий от соотпошешш сторон пршюуго.1ьноrо сечения ,, 
flo = Ь; 

k- н:оэффнцнент перегрузкп, припятый Jдя расчета равным 1,3. 
Подставив в это выражение псхо;~.ные данные н решив его относнте.1ЫIО а, по

.1УЧIН.! а = 0,246, по = 1,28, тогда 

}l=bn0 =26·1,28=32 ыы. 

По ГОСТу 2591-57 выбираем стадь пру.~:шнную IШ<!дратного сеченпя со стороной 
квадрата 32 мм. Высоту пр ужины в преде.1ыю сжато;-.1 состоянии Н 0 опреде.1ич по 
форыу.1е 

So 
Но=-· -:=--u . cos aпpll, 

•· mm 

где 50 - .Jднпа вcei'I развертки пружппы; 
anp - уго:I нодъе.\Iа винтовой ~1пюш витков прул.;:пны в преде.'lьно сжато.\! состоя

НШI. 

Задаваясь величпноii 50 = 3450 мы н пспо.'lьзуя форыу.'IЫ, полученные в рабо
те f21, находим Н0 =450 мм: ао= 11,8°; апр=7,6°; Ьтах=20,6 ;-,1.\r при Ртах= 
= 5000 Ii:ГC п bmin = 7 .\Ш прп Р0 = 600 кгс. 
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Ранее было установлено f2l, что д.1я получения нетшейной харшаерпстшш пру
ЖIШЫ ширина сечения стер:жня по его длине доджна п::ыеняться по .11шейноыу за
Iшну. ПоэтО:'IIУ уr.;лоп стержня опре.:r.е.1яе~1 пз выражения 

tg ~ = brtuн s: bmin 

отсюда tg ~ = 0,039, .е::~ = 2°15', а уклон 1:254. 
Чнс.1о раСiочнх витков проектнруе;jюif пружины составит 

Шаг пру:riшны 

n= 
s, 

-=--о . cos а пр 
''" mul 

3150 
·0,977 = 14. 

3,1•!·7~ 

t = fmпx + lz = 255 + 32 = 50,2 МЫ. 
1l 14 

Полное чнс.1о вптiюв пружпны 

llп = ll -:- 1 = 1-1- + 1 = 15. 
Длина вceii разверткп nрулшны 

' 1 15 •.1,14· 78 
Sобщ = llп т.,Dmin -.-.-- = () 

977 
= .3700 ;>.IM. 

cos алр , 

Вы-сота всей пру~н:ппы в поюrостыо сжатоы состоянш1 

Н0 ...:: lmn = 32- J5 = 480 мы. 

Высота всей пружпны в свобо;.що:н состошшп 

Н= tn + lz = 50,2-14 + 32 = 735 мы. 

Такпы образоы, установ.1ены все раз;j!еры проектируемой пррпшы с нетшейной 
характеристикой. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОРЕЗЕй 

НА АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРУГЛЫХ ПИЛ 

Н. Н. БОРИСОВА 

Леr-шнградская .1есотехнпческая аii:адеыия 

Иссж~;r:ован спектра.1ьный состав шу·иа, излучае:-.rого nрд 
работе nерфорированными пильнымп дисками. Проведеп со
поставительный апатrз прорезсй разлпчных форм с акуспr
чесшrх позпцнй п с точкн зрсння усто!rчнвостп ппльноrо 
дисн:а. 

Известно по.1ожительпос влпянпе перфорпрования пшiьных дпсrив, приводящее 
к повышеюно критической те)lшературы обода п крптнчесюrх чисел оборотов пнль
ного вала, nри которых диск теряет своrо устойчивость р, 21. Наличие прорезей 
позволяет изготовлять пилы более тошшмп, чем предусмотрено ГОСТшr 980-69, н 
эксплуатировать их при значительно больших обаротах пильного вала, чe;jf сnлошные. 

Значительно меньше лыеется сведений о том, что nерфорирование диска- эко
нощrчный и эффективный способ у.1учшения аJ{устичесюrх характеристик I\pyr.'IЫX 
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Рпс. 1. Уровнп звука и звукового давления днсковых пил. 

а- с перифернйными щелевыми компенсаторами; б- с нак.,онны
МI! прорезями; в- со спиральны~IJ! прорезями; 1- рабочий ход до 

перфорацшr диска; 2- рабочий ход после псрфорацип ;:~.иска; 3-
холостой ход до перфоращш диска: 4- хо.1остой ход посде перфа-

рации диска. 

пи.1. Прорези уменьшают шум за счет снижения ).Iеханичесюrх колебаний диска. 
Из:-.tеняя с помощью перфорации собственную частоту диска, можно избежать воз
никновения явлеЮiй резонанса и улучшить этим акустические характеристики. 

Прорези уменьшают величину теi\rпературного градиента между периферийной 
н центральпой зонами в диске, улучшают акустические характеристики благодаря 
потере энергии изгибных колебаний на г,ранице перехода из одной среды (ыеталл) 
в другую (воздух) и обратно и повышают эксплуатационные свойства пил всдедствие 
снижения возникающих в них внут.ренних напряжений, обеспечивая более устойчи
вую работу как в xo.10CTO).I режиме, так н при пилении. 

В работе [31 реКО)'!ендуют для снижения шума на диске пилы делать перифернй
ные наклонные щелевые коипенсаторы. С акустичесю1х позиций представляют инте
рес прорези, расположенные в девтральной зоне диска. 

В ЛТА были проведсны исследования влияния .различного вида прорезей на 
акустичесюiе характеристлки пильных дисков и на чистоту nоверхности распиловки, 

пропзводююй перфорпрованными круглыми пилами. 
Испытывали пилы диаметром 315 !IШ, толщиной 2,2 мм, с 1шлпчестволi зубьев 

120 профиля III при дию.tетре зажимных фланц,ев 125 ым и частоте вращения пи.1ь
ного вала 2900 об/мин. Материал заготовки- древеснастружечная плита, об"lидован
ная ШПОНЫI, ТОЛЩИНОЙ 20 ММ. 

Пильные дисюi песдедовали в два этапа: до и после их перфорации. Испыты
вали следующие конструкции пил: 1) с восе~tью спира.1ЫIЫ1Ш прорезями, располо
;кенными :-.tежду двумя копцентрическшш окружностюш; 2) с восемью Наi{лонными 
прорезяыи, распо.тюженными между двумя концентрнчески;-.ш окружностю.ш; 3) с че
тырьмя периферийными щелевыми комnенсаторами. 

Акустические характеристики пильных дисков из~1еряли с помощью аппаратуры 

не~Iедкой фир).IЫ РFГ- шумомера PSI 202 и октавных филыров OF 101; шерохо
ватость поверхности определяли приборо11 ТСП-4. Результаты испытаний nредстав
.1ены на рис. 1 и в табл. 1. 
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Показател11 

Максимальная высота неров
IЮстей на поверхности R z т ах 
мкм (ГОСТ 7016-75) ' 
Клагс шероховатости 
(ГОСТ 7016-68) 

Таб.1пца 

Чис.1енные значеюш nоказате.1ей ддя пил 

со сm1ральными 

nрорезя:-.ш 

800-+ 630 
200 
3 
б 

1 

С !!!11\.10НИЫМИ 
nрорезями 

800-+ 630 
320-+ 250 

3 
5 

1 

С nepифep!IЙIIЫMII ~ 
щ<:левымtl 

н:омnенсаторами 

800-+ 630 
500 -+400 

3 
4 

Пр п ы е ч а п 11 е. В чпслптеле данные до перфорадни дисков; в знюtена
телс- после перфорации. 

Как следует из рпс. l, все виды прорезей снижают издучае~шji пилой шум, r:Jав
ныи образом, вс.'Iедствие рюньшения резонансного пика в октавнон полосе со сре;:r.не

гео:метричесi{QЙ частотой 4000 Гц. В рабочем режиме эффектпвное снижение уровней 
звукового давления наблюдает.ся в высокочастотной области 10'00-8000 Гц. Акусти
ческая эффективность прорезей зависит от их вида: наибщrее эффективны сшr.ра.1ь
ные прорези, наюtенее - перпферийные щелевые ко~шенсаторы. Спиральные прорези 
позво,"!нли снизить шу~t по общеыу уровню на 14 дБ в холостоы режю.tе и на 9 ;~Б 
в рабочем режиме, а в октавной полосе с резонансным шшоы- на 15 дБ в холосто~r 
11 на 9 дБ в .рабоче:м режиме. 

Результаты исследований {таб.:т. 1) позволяют сделать вывод о том, что перфа
рация пильного диска улучшает его устойчивость в процессе работы, повышая на 
1-3 класса чистоту распиловки, которая находится в прямой зависююсти от аку
стической эффективности прорезей. По-вид!ШО}.tу, качество расппловюi определяется 
:--rеханическимн ко.1сбаниш.ш на основной резонансной частоте, поэто~tу снижение 
резонансного шша обеспечивает более высокую чистоту поверх,ности распила. Из 
данных табл. 1 следуст также, что с позиций устойчивости пилы с прорезюш, вы
полненны:шr в центральной зоне дис1ш, юtеют лучшие показатели, чем nилы с nерп

ферийны~ш щелевы:ми ко:'lшенсаторами. 
На асиавании лровед:снных исс..1едований можно заключить, что Ню1.1учшие по

казатели с акустических позиций и с точюr зрения обеспечения устойчивости иыеюr 
пильные диски со спиральными прорезямп; нанболее эффективно прпменение про
резей для снижения шу1tа в области выСОI{ИХ частот, где rшеются напбо.ТJЬшие от
клонения от нор:мативных требований по ограничению шума. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 
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У ДК 547.458.81 

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА БИНАРНОГО РАСТВОРИТЕЛЯ 

ВОДА- ЭТАНОЛ НА МЕТИЛИРОВАННЕ 

Na-I(CAHTOГEHATA ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ДИМПИЛСУЛЬФАТОМ 

il. А. ВМУСБУРД, !( А. М.4ЛЫШЕВС!(i1Я, А. В. ФИНJ(ЕЛЬШТЕПН 

Сибпрсi\ПЙ тсхподогичесюrй институт 

Спектрофотометрпчсски изучено влияние концептрации 
спирта в бпнарны1 растворите.1е этанал-вода на юшетиче
СЕ:пе парюн:тры ::.rстп.1провавпя Nа-ксантоrсната целлю.1озы 
дю.tетплсу.чьфатоы в пнтерва.1е концентрацпй спирта 
l?Q <с< 70%. 

Ранее fll бы.1а разработана спектрофотоыетрическая методика опре;::~.еления кон
стант скорости мети.тшрования Nа-ксантогепата целлюлозы в гетерогенных и го::.югеп
ных ус.т:ювпях. Поскольку гетерогенное I\tетнлирование осуществлялось в водно-спир
товой среде, необходпыо рассмотреть вопрос влияния состава водно-спиртовой смесп 
на скорость пзучае:.шго процесса. 

Бы.1о проведено метилираванне Nа-ксантогената цсл.тполозы дп:-.rетплсу.'IЬфатm.I 
при 288()1( n соответствии с :\Iетодпкоii:, описанной в раGоте fll. В качестве растворп
те.lя пспо.1ьзовалп водно-спиртовый буферный раствор, в I\отором ковцентрации спир
та варьпрова.1п от 1 до 70%. 

•:J З:!D •ОП "-'~ 

.,, 

-~ :-:-. Рис. 1. Полулогарпфыические 
.- ., аню.юрфозы кинетических I\pii-' . Nа-ксанто-·, i " . ' - вых :.Iстнлпрованпя 

,,, ; . гена та целлюлозы дrшети.1-
'rc; r/ сульфатом при 288 к !! раз-

,_<: но м содер:ж:аншr этанола. 

1- 5~о; 2- 20; 3-'10;·1-60%. 

J) -·--"' 

'."'J ,;;:;::; •2:J E:J ~:JC -

Некоторые эксперпм~птальные данные представлены на рпс. 1. Kat\ видно из это
го рисунка, наблюдается l-ii порядоri: _реакции по ксантогепату. В таб.1. l прпведены 
константы скорости :-.tетплпровапия Nа-ксантоrената целлюлозы дrшетплсу.1ьфатом в 
указанных выше ус.1овиях, наиболее близкие средней серии опытов. Этп константы 
рассчитаны при обработке экспериментальных данных :-.rетодом наюн~ньшпх 1шадратов 

в координатах 

2,3031g 
п; e;l- D01 Е~! 
Do1 ( ,·;, - ,;, ) 

<, 

где D01 , n';- оптические плотности прп /, = 301 юi в нy.'leвoii п moGoй :-.ю:.rенты 
вреыеюr соответственно; 
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* ·~ е 11 , е~ 1 - коэффициенты экстшш:цни соответственно Nа-ксантогената целлюлозы 

np11 301 ны н :о.Jетилксантогената целлюлозы при 301 нм (рассчитаны 
на 1 :-.юль вещества в объеме юоветы). 

Таб.1ица 

Концентрация 1 
1 

5 
1 

10 
1 

20 
1 

30 
1 

40 
1 

50 
1 

60 
1 

70 
этанела с, % 

Константа 
скорости 

1С•l0з, с-1 2,0 2,5 3,0 3,4 3,1 2,6 2,0 1,5 1,2 

Как с.1едует пз таб.'I. 1, имеет :-.1есто отчет.1ивая тенденция пзмененпя величины 
константы скорости реакции с ростом Iюнцеirтрацпи этанола, причем в интерва.'Iе кон

центраций сппрта от 1 до 20% наблюдается .'Iинейная зависимость (рис. 2). Наб.шо
дае:<.IуiО линейную завнсимость, очевидно, можно объяснить, предположив гетеро.'Iптп
ческое замещение гш.югенного I\ЗТШ1иза алпфатическпм спиртом. Тогда скорость бп
молеку.1ярпМ1 .,Ре<шцип А + В - АВ, к которой следует отнестп п расоштрпваемый 
нюш процесс, можно описывать уравнением 

k 1 k2cacь 
V = Ck, 

!г 1са ; k~сь 
(1) 

где С к- концентрация I<атаднзатора; 

са н сь- IЮiщептрацпп реагирующих веществ. 

Но посколы\у в нашем случае компонент Ь взят в значпте.1ыюм избытке (в свя
зи с чем его копцентрацию можно считать постоянной), ыо:жно принять в уравнении 
(1) k 1c а <.._( k 2 сь п, следовательно, пренебречь величиной k 1ca в зна~rенателе. Тогда 
уравнение (1) приобретает следующий вид: 

v = k"'cao 
здесь k~' = k1 ck- эффективная (эксперпменталыю определяемая) константа cкo

pocnr метилирования Nа-ксантогената це.'Iлюлозы диыетштсу.'Iь
фатом. 

Следовательно, если гоыогепныfr Iштализ имеет место, то должна соблюдаться .'Iи
нейная зависимость эффективной константы скорости реакции от концентрации Iшта
лпзатора, что и наблюдается в нашем случае (рис. 2) в интервале концентраций спир
та 1% <;с < 20%. Дальнейшее уве.1ичешrе содержания спирта в реакционной смеси 
приводит к уменьшению константы скорости процесса, что мшкно объяснить плп по-. 
яв.1еннеы нового сnецифического взаимодействия, приводящего к отрицательному ка
тализу, ш:щ действием: спирта Iшк среды. 

Рис. 2. Зависимость константы ско
рости мепы:шроnа1шя Nа-ксантогена
та целлюлозы днметплсульфато:-.r от 
концентрации спирта в бинарном 

растворителе этавол- вода. 

Рис. 3. Зависимость логариф
ма константы скорости метилн

рования Nа-ксантогената цел
люлозы диметплсульфатом от 

фуюпщп Мосотти. 
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Для подтверждения наших предпо.тюженпй мы решпли воспо.1ьзоваться завпси
r.юстью 

n'2- 1 
Jg k = а+ Ь ,, 

0 1 _n ' 

аргу~Iенто:м которой является функция 1\'lосотти (рис. 3). 
Кю{ следует из рис. 3, на участке концентраций спирта в бпнарныi растворителе

} % -<.с< 20% отсутствует линейная зависимость меж:ду lg k и функцией Мосотти 
в отличие от зависимости на участке 20% < с < 70%. Данный факт еще раз позволяет 
признать справедливость высказанных выше предположений относительно превали
рующей дшш с:Пецифическоrо взаимодействия ;;Iежду молекулами спирта и реагпрую
щимп веществами, что приводит к увеличению Iшнстанты СI{Оростп метилирования. 

Т о же можно сказать и об определяющей роли универсального взап;о.rодействия при 
дальнейшем увеличении содержания этанала в реакционной с:несп, что nриводит к 
снижению с1шрости решщии. 

Чтобы еще раз убедиться в правпльности nредположения о наличии гомогенного 
катализа этаналом nроцесса мети.шрования Nа~ксантогената целтолазы диметплсу.rrь~ 
фатом, было решено определить энергию активации этого процесса при 20%~ном со~ 
держании этанала в бинарном растворителе, что соответствует ыакспыальпому зна~ 
чению константы скорости реакции во все~1 интервале варьирования концентрации

спирта. 

С этш"1 целью провели метплирование Nа~ксантогената целлюлозы диметrшсу.1ь~ 
фатом при 20%~ном содержании спирта в растворителе вода - этано.1 в интервале
температур 293 .е::; Т К < 308 по ~1етоднке, описанной в работе fll· В табл. 2 пред~ 
ставлены константы скорости реакции, соответствующие этой ЭI{СПерш.rентальноi'r серии. 
Энергия шпивации, рассчптанная nри обработке эксперимента.!JЬных данных в коор~ 
дннатах lgk, 1fT методо~r наименьших квадратов, оказалась равной 8,0±0,6 ккал/моль~ 
в то вре~ш как энергия активации nроцесса метншrрованпя в отсутствие спирта 

составила соответственно 17,2 ккал/моль. 

Таблица 2 

т к 293 298 308 308 

4,2 5,2 6,9 8,0 

Данный факт еще раз подтверждает справедливость предположения о катадити
ческом действии спирта на метилираванне Nа~ксантоrената целлюлозы д.ш.rетилсуль
фатом при содержании его в бинарноi\r растворителе не более 20°/0 , поскольку сущ
ность I{аталитпческоrо действия J{aK раз и заключается в снижешш энергшr актива
щш процесса. 
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РАСТВОРОВ ГЛЮКОЗЫ ВО ВРЕМЕНИ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ рН 
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Ленинградская лесотехническая акадешя 

Получены врбtенные завш::шюсти удельного оп'ГИческого 
вращения г.:rюкозы nри растворении в универсальной буфер
ной оrеси с разными рН. Приведевы кривые дисnерсии опти
ческого вращения раствора глюкозы в буферных смесях с 
разлпчныып рН и при добавлении оюrслителя. 

Физический :-.rетод из:\~:ерения оптичесiшй активности (ОА) и дисперсии оnтиче
ского ,вращения (ДОВ) чувствителен к измен-ению конформации полимеров в раство
ре, поэтш.tу этот метод позволяет исследовать кинетику различных химических nро

цессов и явления, связанные с Из:\rенением состояния :-.юлекул. 

Ранее бы.1о показано, что глюкоза и другие элеыентарные углеводы в раство
рах весьма нестойки, а в щелочных и кислых средах образуют лабильные по 
свойствам окислительно-восстановительные системы. Так, напрю,щр, в работе f21 на 
основе экспериментальных данных сделано предположени-е, что в результате взаимо

действия глюкозы и хлористого ,водорода в водных растворах образуется комшrекс. 
структура которого еще не изучена. 

Акты оюiслительно-восстанови'fельных процессов, которые образуются в ходе 
окисления, соnровождаются электронными и протонными переходами, следовательно, 

их IШНетпка и термодинамика определяются рН раствора. Лабильность окислительно
восстановительных свойств углеводов в щелочных средах была изучена Михаэли
сом f31. Значите.lьный вклад в исследование лревращений углеводо-в в растворе внес
ли Эванс, Избел, Са:-.[уэльсон и дру,гие fб-71. 

Недавно было установлено наличие осциллирующих эффектов, обусловленных 
аутокаталитическимп окислителыrо-восстановительпьп.Iи процессю·ли при нагревании 

глюкозы в ще.1очных средах fl, 41. 
В связи с интенсивны:-.I развитием окислительных способов делнгнификации воз

растает интерес к окислительным превращения.м углеводов. Требуют выяснения 
с.'Iедующие вопросы: как-овы начальные акты окисления, какова стабильность угле
водов, особенности кинетики образования и ,распада промежуточных соединеnий. 

Для разных упrеводов наблюдаются весьма существенные различия в nотен
циалах окис.1ения. Начальный акт окисления должен сопровождаться образованием 
кщrплекса субстрат- окислитель, что приводнт к конформационным изменениям. 
Учитывая чув'ствите.'Iьность метода измерения ОА, мы попытались ис.лользовать его 
в качест;ве контроля за пз·менениями глюiюзы во вре~1ени nри разных рН раствора 
и при введении в систему одного из стандартных и изученных окислитедей- фер
роцианида ка.1ия K3Fe(CN)5. 

Методика экспершtента 

Угол поворота п.1оскости поляризадли в растворе измеряди на спектропаляри
метре СПУ-М, точность из~1ерения прибора- 0,003°. Удельное оnтическое вращение 
[а]уд ВЫЧИС.ТIЯ.'IИ ПО формуле 

где да - из~rеренны:й угол вращеюш плОСI\ОСТИ поляризации, град; 
l- длина кюветы, дм; 
С- концентрация, %. 

(!) 

Удельное вращение не зависит от концентрации оnтически активного вещества, 
но при образовании комплексов с окислителем имеет значение соотношение концепт· 
раций компонент. В исследованных растворах концентрация глюкозы С1 = 1%. По~ 
рошкообразная Д г.:1юкоза С5Н 12О6 рас11ворялась либо в воде, либо в универсальной 

11* 
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буферной см.еси с различными значениями nоказате.'Jя юrслотности рН. Концентрация 
окислителя- ферроцианида калия- в растворе С2 = 1%, т. е. его добавляли в рас
твор в одинаковых весовых соотношениях с глюкозой. 

Известно, что закрытая форма глюкозы при растворении переходит в открытую 
форму. Прп этом удельное оптическое вращение глюi\Озы nадает. В настоящей ра
боте измерено удельное оптичес1ше вращение глюкозы в разное время nосле рас
творения н при различных рН универсальной буферной смеси (на рис. l - штрихо
вые Ii:рпвые). Измерения проводили при длине световой волны f. = 511 н~t. Вре"ш 
отсчитывали с момента заливки порошкообразной глюiюзы буферной смесью. 

Результаты эксперимента 

Скорость падашя удельного вращения глюкозы со врс"н~нс"t после растворения, 
как втц1ю из рис. 1, зависит от рН растворителя. Если пред:nо:южить, что в на~ 
чальный момент вреыенн t = О велнчнна удельного вращения во всех растворах 

·-Ф-е--G--., ----Ф------ ------- 0-':>-._tl/-1# 

Рис. 1. Завиеныость удельного оптического вращения рас
твора глюкозы (С 1 = 1 %) в ушшерсальной буферной смеси 
с разными рН от времен н после растворения (А = 511 Iiм). 

Штриховые кривые- без mшслителя; сплошные кривые- в щш
сутствнн окислителя - ферроцпаннда Jta.rcия (С~= 1 %). 

одна и та )КС, то можно .сделать следующий вывод: в пача.тiьиый период nосле рас
т.ворения скорость уменьшения удельного вращения тем ·больше, че"! больше рН 
буферной смеси. При рН = 10 стационарная величина удельного вращения уста~ 
навливается за время t <. 3 мпн, в то время как при рН = 2- в течение нескольких 
часов. Причем, как видно из рис. 1, в первые 1 О мин после растворения скорость ладе~ 
ния ве.1ичины удельного оптического вращения наибольшим образом зависит от рН. 

Состояние глюкозы в растворе зависит от состава рас'I"ворителя. В течение перR 
вых десятков минут после растворения глюкозы удельное вращение тем больше, чем 
меньше рН (на рис. 1- штриховые кривые, на рис. 2- кривая la). Однако через 
сутки после растворения удельное вращение приобретает немонотонный характер за
висимости от рН (на рис. 2- кривая 2а). 

Измерения, nроведеиные спустя 7 суток после растворения, показали, что в 
дальнейшем заметных изменений удельного оптического вращения не происходит, 
т. е. через сутки после растворения даже .в очень кислой среде (рН = 2) устанавли
вается стационарная величина удельного оптич~?ского вращения. 

Добавление окислителя K3Fe(CN) 6 в раствор глюкозы скачi\ОМ за вре:\iя 
t -::е: 30 с изменяет оптическое вращенпе раствора. Для выяснения причин этого явле
ния была исследована оптическая активность раствора ферроцпанида калия. Оказа
лось, что раствор ферроцианида калпя в универсальной буферноil: смеси с разлпчными 
рН обдадает преимущественно левым оптическим вращением. Сама унив!Fрсальная 
буферная с~1есь оптически неактивна. 
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Крпвые дав раствора ферроцианида калия nри различных рН nриведены на 
рис. 3 (кривые 7, 8, 9). Удельное вращение ферроцианида калия немонотонна зави~ 
сит от рН буферной смеси при фикси-рованной д.'Iине световой волны. Кроме того, 
при Л> 500 юr удельное вращение фер,роцианида калия Б растворе с рН = Ю м е~ 
няет направление с Jiевого на пр а вое. На рис. 3 нанесены также кривые дав раствора 
глюкозы в универсальной буферной с:меси при рН = 2, 4, 6, 7, 8, Ю в присутствии 
ферроцианпда калия (кривые 1-6). Измерения производпли через сутки после раст~ 
варения; _[а]уд рассчитывали на глюкозу без вычета угла вращения ферроцианида 

калия. Все приведенные кривые дав н~r-еют максимум в области Л :::::: 490 им. Для 
проверки предположения об образовании нового Iюмплеi{Са удельное вращение было 
пересчитано на r.1юкозу с вычетом вращения ферроцианида калия 



166 Е. М. Лейбовutt и др. 

[ ]' = JOO[ila-(-Lia')], 
а Уд Cl ' (2) 

где !:J.a.'- угол поворота плоскости поляризации света в растворе ферроцианида 
кадия. 

Пересчнтащiые таким образом значения [а];д для разных длин волн дают крп
вую ДОВ, имеющую макси:мум nри А::::::: 470 •ИМ, что свидетельствует, по-видюю\tу, 
об образоваюш нового оптически активного ко,..шлекса. 

Добавление окислителя- фер·роцианнда калия- в рас'Тiвор г:покозы в равных 
весовых концент,рациях из:м-еняет удельное вращение ГЛЮI\ОЗЫ (рис. 1-сплошные 
кривые; рис. 2) по-·разно:му в зависимости от рН буферной смеси. В присутствии 
ферроцианида I{ЗЛия сnустя неско.'IЬко минут после растворения (рис. 1) удельное 
вращение .раст·вора глюкозы при рН = 2 уменьшается, при рН = 4 остается практи· 
чески неизменным, а при pi-1, равном 6, 7, 8, 10, несколько увеличивается. Это от· 
четливо видно также из рис. 2, на котором представлена зависи~юсть удельного 
оптического вращения раствора глюкозы от значения pi-1 без окислителя (кривая Ja) 
и в присутствии окислителя (Ii:ривая 16) спустя 10 ... шн после растворения. Спустя 
одни сутки лосле ·растворения удельное вращение раствора глюкозы без оrшс .. 1ителя 
(кривая 2а) и в прис.утствии окнс.;tителя (кривая 26) приобретает Нбюнотонный 
характер зависимости от рН раствора. Максимальное значение удельного оптического 
вращения глюкозы наблюдается при рН = 6-;--7. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОФИЛЯ ЗУБА НА НАДЕЖНОСТЬ 

И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЛЕНТОЧНЫХ ПИЛ 

Е. Д. ДОБРЫНИН, Н. Е. КОНОНОВА 

Архангельский лесотехничес1шй институт 

Установлено, что для увеличения надежности и долговеч-
ности работы делительных ленточных пш1 следует изготов-
лять их с зубьюш второго профиля. 

Делительные ленточные пилы сравнительно часто выходят нз строя лз-за появ
ления устзлостных трещин, приводящих к поломке пил. Это вызывает nростаи ленточ
нопильных станков и снижение их производительности. Трещины, I{ЗК правило, по
являются во впадинах зубьев, так как они являются концентратарамп наnряжений. 

Исс.ТJедование влияния профиля зуба на надежн<Jсть работы и долговечность де
лительных ленточных пил проводили в пропзводственных условиях на ленточно

пильном станке ЛД-110 (Канали) в ящичпо;-.r цехе Циг.>Jоменского ЛДК г. Архан
гельска. 

Опытные ШIJIЫ бы.1н изготовлены на Горьковеком металлургпчесн:оы заводе с 
двумя профилями зубьев (рис. 1) из одншо и того же материала и прош.1и однп 
и те же технологические операции. Длина пил 7 м, ширина с зубьюш 100 мм, тол
щина 1,0 мы. На Gдной половине Qnытной пилы былп зубья первого профшiЯ, на 
другой - второго профиля. При затоЧI{е зубьев получены следующие уг.1овые пара-
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метры: профиль I - ·t = 30°, а = 20"', ~ = 40~; профиль II - ·r = 30°, 
а = 17°, ~ = 43°. Шаг зубьев обоих профплей 40 мм, высота зубьев 1 О M},I, радиус 
закругления впадин зубьев 5 мм. 

Основная це.'Iь данных исследований ~ установить, на каком профиле зубьев 
раньше и чаще появляются трещины усталости. 

Появление трещин на опытных пидах фиксировали в специальном журнале учета 
появления трещин со следующими графами: условный номер пилы, размеры пилы и 
угловые параметры зубьев, дата и время установюr пилы в станок и снятия ее со 
стаюш, причина снятия, продолжитедьность работы пилы в часах и др. Уг;•:ювые па
р~метры зубьев определяли по отпечаткам двух соседних зубьев первого и второго 
профплей. )Курнал вел старший пилоточ. Он же готовил опытные пилы к работе. 

В процессе пиления елового материала с вла:ш:ностыо 15-20% было испытано 
nять пил с дву:-.ш профилш.ш зубьев. В связи с затупдением пил каждую из них 
подвергали переточке зубьев от 5 до 10 раз. Усталостные трещпны были обнару,;.кены 
на трех пилах п только на зубьях первого профиля. Это позволяет сдс.тrать вывод. 
что при всех прочих равных условиях усталостные трещины раньше п чаще появля· 

ют·ся на шшах с зубьями первого профиля, чеы с зубьями второго профиля, так 
н:ак ъ:онцентрацпя напря:женпii у первых больше, чем у вторых. Поэтому для увели~ 
чения надежности и долговечности деюпельных ленточных пил следует изготовлять 

их с зубьюш второго лрофиля. 

УДК 674.8: 621.18!.7 

СЖИГАНИЕ I(ОРЫ И ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ 

В СI(ОРОСТНЫХ ТОПI(АХ С ОБРАЩЕННЫМ ДУТЬЕМ 

ПОД I(ОТЛАМИ МАЛОй МОЩНОСТИ 

В. Д. БJll(ИH, Е, Б, ГJ!СА!(ОВС!(ИИ, В. В. ПОМЕРАНЦЕВ, 

Е. А. ТРОФИМОВ 

Ленинградский политехнический институт 

Центральный котлатурбинный институт 

Архангельский лесотехнический институт 

В связи с ухудшеннем качества древесных отходов, на~ 
правляемых на сжпrание, проведена модернизация серийпой 
топки Померанцева. Описан опыт создания новой тоnки 
путем реконструкции действующих топочных устройств на 
ряде предприятий. 

Для сжигания древесных отходов широкое распространение получюш тошш ско· 
ростнаго горения ЦКТИ системы В. В. Померанцева Г2, 31. 
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В настоящее время на предприятиях д.'Iя сжигания остаются, в основно~!, опп.тпш, 
высокозо.'lьные Iшра п .1есосечные отходы. Серийные же топки с вертпка.'Iьной зажи· 
z..шющей решеткой пригодны для сжигания только ;-.шлозольного дpeвeCIIoro топлива. 
Сжигание высокозодьных топлив приводпт, как показывает оnыт, к шлакававша 
зоны горения. Поэтому сотрудншш ЛПИ (кафедра «Парогенераторостроенпе»), ЦКТИ, 
СевНИИПа реконструировали серийную топку Померанцева с установкой горизон· 
тальнаго рабочеrо участi>:а зажимающей решепш (топка скоростного горения с об
ращеiШЫJ'II дутье;-.r). ГорпзоНп1льная зажимающая решетка обесnечивает вынос зо.1ы 
н шлака пз зоны горения, чем достигается бесш.'Jаковочная работа тошпr. 

Первые такие топюr бы:ш установлены под котламп типа НЗЛ-40 на ТЭЦ Ар
хангельского ЦБК. Первоначально были установлены также двухпоточные касtшдпо
.'Iотковые сушиюш, работающие по разомкнутоыу циклу на отходящих газах. Много
летняя наладка и исследования работы этих топок показали хорошую работу nри 
влажностп топлива до 60-63%. При наличии сушилок влажность топлива может 
быть и выше. 

Решающее значешrе д.1я работы скоростных топок имеет поступление топ.тшва к 
зоне горения. Это осуществляется с помощью I<аскадно-лошового рукава, по которо
~'У тошшва движется nод действием собственного веса по IIIepe выгорания в топке. 
:Каскад открытых .1отков (звеньев) с плавными очертанию.ш обеспечивает непрерыв
ное, без застреваннй движение даже очень вла:жного топлива. 

Однако при наладке рукавов былп обнарул;:ены два эффекта - инерционный н 
J{раевой. Они выражаются в ушютнешш с.1оя коры при переходе со звена на звено 
п у боковых стен, что затрудняет движение топлива fll. При переносе опыта работы 
ТЭЦ Архбумкомбпната на котлы малой мощности (например, на котлы ДКВр) осо
бое внимание было уделено сходу топлива по рукава:-.r. I-Ia этих котлах шириной 
фронта вдвое меньшей rпо сравнению с котламп НЗЛ-40 в.1пяние краевого эффекта 
значительно сильнее. 

На Архангельском ЛДК им. Ленина в 1969 г. был пущен котел ДКВ-10-13, обо
рудованный топкой с обращенньш дутьем, двухпоточной сушшшой и рухшвшt с nлав
ными очертаниями. Котел работает на рядовых отходах tюмбината, в основном, 
опилках. Кору подавали во время испытаний. Тракт плавных очертаний обеспечива
ет бесперебойный сход топлива при содержании в нем до 60% I<Оры. Новая тоnка 
надежнее н удобнее в обслуживании в сравненшr с топкой, оборудованной верти~ 
кальной зажимающей решетх<ой. 

Недостаток схе:-.ш работы топки с сушшшоИ - большая nротяженность тракта 
плавных очертаннй, что при работе на коре пр1mодит к периодическим застреванnЯl\1 
топлива. При работе на опилках .наблюдается большой вынос :мелких фршщий нз 
сушшпш, что опасно в пожарпсы отношении. 

В 1970 г. начались пуско-наладочные работы в котельпой :Кондопожсtшго ЦБК на 
двух котлах ДКВр-10-39, оборудованных тошш"'ш скоростного горения с двухпоточ
ными сушилками для сжигания отжатоii коры. На котлах установлены топ.тшвные ру
кава плавных очертаний с расширением книзу (бшшвые стенки НЭI\лонены под углом 
8° к вертикали) для уыеньшенпя I{раевого эффеi{Та. Следует отметить, что в nодоб
ных рукавах краевого эффекта практически нет и топдиво движется без застрева
нпй. 

Наладку котлов проводи.т:rп в направлении улучшения термической подготовки 
топлива - сушки и рОзжига. Припятые ыеры обеспечили устойчивое горение коры, 
котлы стали нести нагрузку до номинала при норыальных параметрах пара. Однако 
работа котлов была крайне неустойчива из-за постоянных заетреnаний мокрой Iшры в 
сушилках. Кора плохо разделялась на два потшш, уплотнялась над рассекателем, за
стревала между отсеками сушпдюr. При этом подача газа в сушилку nриводила к 
загоранию застрявшего в ней тошпша. 

Было ясно, что щш высоr\овлюiшой коры двухпоточная сушилка непрнгодна. 
Поэтому решено сушилку за:-.tенить двумя звеньями ру1шва, в которых была 
гарантия хорошего схода сырой коры. При этом для ликвидации уплотнения топлива 
в н:амере подготовiш нижнее звено рукава направили встречно по отношению к ка

мере подготовки, имея в виду, что во встречно направленных звеньях происходит 

переворачпвание слоя, а поэтому уnлотненная нижняя часть его при nереходе на 

сле.J.ующее звено оказывается верхней свободной поверхностью п разрыхляется. Для 
утплпзацшr тепла уходящих газов был установлен воздухоподогреватель, хотя эф
фективность использования тепла газов в нем зпачнтелыrо ниже, чем в слоевой су
ши.1ке. Расчеты по1шзывают, что при варианте с сушилкой КПД Iштла повышается 
на 6,5%. В зоне горения организовано обращенное дутье путеы установки горизон
та.1ы-rого участка зажимающей решетюr. 

Испытания Iштлов дали следующие результаты. Влажность тошшва во время 
опытов колебалась в пределах 63-68%. При этом паропропзводптельность была 
3,7-5,7 тfч при следующих параыетрах пара: температура - 288-428°С, давление 
в барабане - 22-32 I\гc/c~r2, КПД котлов - 54,6-72,1%. теплонапряжение зерRала 
горения (шюсrюсти подачи дутья)- (1,67-+- 2,56) -106 ккал/м2 ч. 
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На рпс. 1 представлена зависимость пропзвод.птельности I{от.тrов D и параметров 
пара tnп. Рб, а таi\Же коэффициента избытiш воздуха в уходящих газах а:У=' п КПД 
кот.тrов "t) от в.1ажности топлива \\?Р. Из рисую{а можно закточпть, что НОi\ШНа.1Ыiая 

производите.1ьность IЮтлов 10 т/ч п нормальные параметры пара z..югут быть д.остпг~ 
нуты при В.'Iажности тоnлива 60°/о. 
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Почти одновременно был реконструирован Iютел ДКВр~10·39 на ТЭС Ве.'IЬСI\ОЙ 
.1есобазы таюке с организациеi'I обращенного дутья в зоне горения и устаноВiюi'I 
рукава с плавными очертаниями. Котел работает на смеси коры н древесных отхо~ 
дав со средней влажностыо 60%, которая получается прп содержании IЮры в топливе 
до 50%. В зимшiй период содержание коры может быть увеличено за счет добавюi 
более сухих отходов деревообработки. При наладке Jютла также основное внимание 
было уделено сходу топлива. Сход по рукаву был налажен после его переделки п 
установки встречно направленных звеньев. 

В табл. 1 iПредставлены показатели работы котла ТЭС Вельской .'Iесобазы. 
Влажность топлива была в пределах 61-62%, при этом :еодержание коры Iюлебалось 
от 42 до 63%. Параметры пара почти не зависят от нагруЗiш. Нагрузка следует за 
давлением воздуха в nредтош\е: при изменении давления воздуха от 10 до 53 J{rc/:.t2 
паропроизводительвость растет с 6,4 до 10 т/ч. Температура воздуха Gьиа в преде· 
.1ах 220-242°С, температура уходящих газов 135-l57°C. Коэффициент избыпш воз· 
духа за Iютлом колебался от 1,68 до 1,78, причем определенной связи коэффициента 
с нагрузi\ОЙ не наблюдается. Топочное устройство к котлу ТЭС Вельской Jlесобазы 
принято ведомственной ]{Омиссией в 1974 г. и рекомендовано для прпменения на 
предприятиях Минлеспрома СССР. 
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Показатс.ш 

Влажность топлива 
Содержание коры 
Паропроизводительность 
Температура пара 
Давление пара 
Температура питательной воды 
Температура воздуха 
Давление воздуха в предтопке 
Температура газов за котлом 
Температура уходящих газов 
Коэффициент избытка воздуха 
лом 

l{ПД котла 
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за I<от-

Разыер
иость 

"' .. 
т/ч 
•с 

кrс/смz 
'С 

кгсjм'J 
'С 

" 
-
о• 
.о 

61,7 
45 
6,4 

425 
38 

115 
220 
10 

290 
135 

1,77 
62,9 

Таблица 

Опыты 

3 4 5 

61,6 60,9 62,0 61,2 
63 42 58 42 
7,8 8,0 9,1 10,0 

430 435 448 435 
39 38 39 39 

115 114 114 115 
232 235 234 242 
31 32 38 53 

297 298 310 315 
137 140 145 157 

1,68 1,70 1,75 1,78 
71,4 65,0 67,7 60,8 

Такиы образом, скоростная топка с обращенньш дутье:\! для сжпгания коры и 
древесных отходов успешно о.южет работать под котлао.ш ма:юй мощности при влаж
ности топлива до 60% и горячем дутье. Применение предварительной подсушюr топ
лива в каскадно-лотковой сушилке при сжигании коры нецелесообразно. Для обеспе~ 
ченпя бесперебойного схода топлива рукав плавных очертаний должен быть выполнен 
из встречно паправ.'!енных звеньев с расшнрениеы с.'Iоя книзу по ширине. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 1978 

к 145-ЛЕТИЮ <<ЛЕСНОГО ЖУРНАЛА» 

В 1978 году исполняется 145 лет со дня выхода в свет «Лесного журнала»
JТервого в России ·лесохозяйственного периодического издания. Он появился в 1833 г. 
ъ:ак детище «Общества для поощрения лесного хозяйства» при содействии министра 
·финансов графа Е. Ф. Канкрина, проявлявшего большой интерес к лесно:.1у ха~ 
зяiiству. Существованне «Лесного журнала» в XIX и ХХ вв. красной нптыо впп
.сано в развитие, становление п расцвет нашей отечественной лесной науки. 

В петарии издания журнала можно вы;~.елпть пять периодов. 
1-й период (1833-1844 гг.). )Курнал издавался «Обществом для поощрения 

.. 'Jecнoro хозяйства». Подбор статей для журнала осуществлялся по следующей про
грам).tе: 1) лесохозяйственные науки; 2) вспомогательные науки; 3) литература лес
ных наук; 4) достопримечательности природы, новейшие изыскания п наблюдения; 
5) смесь. 

Редактором журнала был сначала IОханцев, а потО!II Ланге; главнь111ш и по
стояш-ш:-.ш сотрудниками- В. С. Семенов, А. П. Гильдеман, А. А. Длатовский. 

Большинство первых статей были переводами немецких п (реже) французских 
работ. Однако на страницах «Лесного :;.курнала» уже в первой половине XIX столе
тия, наряду с переводны:ми статьями н заметкамп, появп.т:~псь са?"ttобытные интересные 
·статьп руссн:их авторов: В. С. Семенова, П. Перелыгипа, Г. Мальгина, А. Е. Тепло
ухова, А. Р. Варгаса де Беде\1ара. 

2-if перПОД (1845-1851 ГГ.). )I(урнад ИЗДаваЛСЯ ВОЛЫIЫ).I ЭКОНОМИЧеСJШ).I обще
СТВО).!. Цель журнала- распространить в отечестве попяти е о рациональном лесном 
хозяйстве п возбудить желание н: его пзученпю. Программа журнала включала сле
дующие разделы: 1) леса п лесоводство в России; 2) леса н лесоводство в иностран
ных государствах; 3) библиография; 4) смесь. Представляют интерес статьи 
Г. Н. Анненкова, А. Е. Теплоухова. 

Редактором «Лесного журнала» был Арсеньев, а постоянными сотруднпками 
А. А. jjштовский п Ф. К. Арнольд. 

)Курпал этого периода поставил ряд валшых лесоводетвенных как практиче
сюrх, тш;: п научных пробле~f н дал паправлешrе .чесоводаы на пх решение, что 
способствовало проrрессу лесного хозяйства. 

3-й перпод (1871-1904 гг.). В 1871 г. в Петербурге образовалось «Лесное 
обществО>>, особой заслугой которого явилось возобновление в том же году изда
Iшя <:Лесного журнада», прерванного в 1851 г. )Куриальная програм~rа состояла 
пз восы.ш разделов: 1) статыr по всеы отраслюt лесного хозяйства; 2) влпянпе 
законов п обычаев на успехи лесного хозяйства; 3) лесоторговый отдел, движение 
,!Iесной торговли в разных местностях, рыночные цепы на лесные материалы п т. п.; 
4) лесоводетвенная библиография, разбор важнейших русских и иностранных сочи~ 
нений по лесному хозяйству; 5) лесная хроника и смесь; 6) известие о деятелыrостп 
Лесного общества; 7) обзор вновь выходящих постановлений по Лесному уnравле~ 
юпо; 8) объявлешrя, J{асающпеся предметов лесного хозяйства. Редактором журнала 
быд избран I-1. С. Шафранов. 

«Лесной :журнал» на протяжении многих лет третьего периода был средоточием 
русской лесоводетвенной ыысли, боролся за дальнейшее развитие отечественного 
лесоводства, за внедрение в практику передовой наукп п поднимал престиж рус
ского десничего. )l(урнал пользоважя популярностыо не только среди русских лесо
водов, но н за границей- в Европе п Америке. Этот перпод следует охарактери
зовать полным становленнем отечественной лесной науки в ее практическом при
.мененiiJI. 

В числе авторов журнала мы встречаем пмепа выдающпхся российских лесо
водов- А. Ф. Рудзского, Ф. К. Арнольда, В. Т. Собичевского, В. Гомилевского, 
Al. К. Турского, П. И. )I(удру и многих других, продвинувших отечественное лесо
водство на новые высоты. 

4-й период (1905-1918 гг.). )I(урнал также издавался «Лесным обществом», 
но редактором его был Г. Ф. Морозов, что наложило большой и своеобразный отпе

. чаток на содержание и общественный вес журнала. Этот период по праву можно 
назвать его расцветом. На первом месте програ).1ЫЫ журнала Г. Ф. Морозов поста
вил пункт: «Оригинальные статьи по всем отраслям лесного хозяйства». )Курнал 
должен был освещать вопросы десоведения и лесоводства, экономики лесного хозяй~ 
<.Ства н органпзации его п, наконец, полнтшш лесного хозяйства. С 1906 г. журнал 
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стал выходить десять раз в год вместо шести, а его тпраж поднялся к 1915 г. 
с 500 до 2000 экземпдяров. 

Публикавались интересные статьи А. А. Крюденера, .t\1. М. Орлова, Д. Н. Кай
городова, Г. Ф .. Морозова, Д . .1'-'l. Товстодеса, П. П. Серебренюшова, В. Д. Огиев
ского, Н. С. Нестерова п многих других деятелей в области лесной науки п прак
тшш. 

В журнальных статьях развивалось учение о типах насаждений, поднпмалпсь 
вопросы лесоведения и лесного опытного дела, о прпнцнпах и ~1етодах регулпро

ванпя пользования ,11ссом, вопросы социа.1ьного порядка. Сталп появляться рецен
зшi на книги и статьи по вопросам сельского хозяйства п боташпш, аграрным н 
эконо~шческН:\1. Столь разнообразная темапша не зюiедлпла сiшзаться на прояв
леншr к .журналу интереса не только широких кругов работшшов деса, но и сilrеж:
ных областей. 

5-й период- соврс:.tепный (с 1958 г. до наших дней). Мысль о возрождении 
«Лесного журна~'1а~> высказывадась неоднОI.;ратно. В первом десятилетии после 
революции вышло несколько сборников «Лесоведение и лесоводство», связанных 
неiюторой преемственвостью с «Лесным журналом». Под своим историческим наз
вашrе~л журнал возрожден в 1958 г. п пздается .Nlинпстерством высшего и среднего 
специадьного образования СССР в серии «Известия высших учебных заведений» в 
г. Архангельске. В состав редакционной коллегии, кан: н в авторский актив, вошли 
ведущие ученые лесотехнических вузов страны. 

Продолжая н развивая лу1Iшне традиции nрошдоrо, в своем современном виде 
«Лесной журнал» охватывает все отрасли лесной nромышленностп и наукп. Широ
кий те~шпiчесiшй диапазон п содержание статей создали популярность журналу, 
который ныне достиг рекордного тиража за свою 145-летнюю историю существо
вания. 

На наш взгдяд, на титуле не хватает небольшой надписн: «Основан в 1833 году)). 
По праву это необходи!{Jая надпись. )l(урнал во все периоды выполнял н выполняет 
одну мнесию-всемерного развития п популяризации лесного дела. То, что журнал 
издавался разными ведомствами, п даже то, что были перерывы в его изданпп~ 
не может служить отказом от признания необходимости такой надписи. 

Наш <<Лесной журнал» пыеет богатую историю. Ныне в перпод научно-техни
ческой ревотоции перед шш стоят еще более ответственные задачи, поставленные
перед. наукой п производством XXV съездом КПСС. 

И. С. Мелехов, А. Р. Родин, М. Д. Мерзленко 

Московсi.;:пfi лесотехничестшй ннстптут 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 
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ЮБИЛЕИ 

ЮБИЛЕй АI(АДЕМИI(А 

НИКОЛАЯ ПАВЛОВИЧА АНУЧИНА 

26 апреля исполнилось 75 лет со дня рождения Николая Павловича Анучина, 
шшде,.шка ВАСХНИЛ, доктора сельсiюхозяйственных наук, профессора, заведую~ 
щего кафедрой лесной Таi\сацшr н лесоустройства Московского лесотехнического 
института. 

Н. П. Анучин родился n деревне Ларикава Волоrодсь:ой об.'!асти. Обстановка 
северной прнроды, в которой прошла юность Николая Павловнча, постоянное обще
ние с ,11есом опредетиш его дальнейшую судьбу. Н. П. Анучпн поступает в Ленпн
rрадсrшi:i: лесной институт п посде его окончания в. 1925 г. работает сначала по
:.ющншюм, а затеt~I леснпчш.I Лиспнекого лесничества. В этот период он проводит 
первые опытные работы по рациональной разде.rш:е древесины, получпвшпе прпзна~ 
ппе опытных специалистов п сделавшие его и:-.rя известным среди рабатипков 
.'lесного хозяйства нашей страны. В 1929 г. Н. П. Анучин назначается старшим спе~ 
циалнстом Лесного ученого I\Омптета при Центра.пьно~I управленив Наркомзбiа 
РСФСР, где ему nоручается координация работ по составлению таблиц Союзлес~ 
проыа. В 1931 г. Н. П. Анучпн рун:оводпт сектарои во Всесоюзном научно-нсследо
вате.тtьском институте древесины. В этот период н:м разработаны научные основы 
промыш.пенной таксадин п составлены первые отечественные товарные н сортимент
ные таблицы. Эти таблицы выдержа,;ш шесть изданий п являются основным пособием 
по товарнзацип лесосечного фонда. В 1935 г. Н. П. Анучину прпсвоена ученая сте
пень Е:андпдата техпическпх наук, а в 1939 г.- доктора наук. 

Круг пробле:\I, I\Оторыми заНП.'Ifается ученый, широк. Особое внп;чание Н. П. Ану
чин уделяет лесной таксации н лесоустройству, являясь достойным продол:ilштелем 
научных традиций, заложенных его учителем проф. М. М. Орловым. Н. П. Анучин 
разработал номографический метод таксации, сконструировал ряд таксационных 
nриборов, предло:жпл орпrппальные :методы учета прироста древесины ствола и дре
востоя. Под его руководством разработан статистичесн:ий метод таксации лесов 
по круговым площадкам. Исследования Н. П. Анучина нашли признание в нашей 
стране п за рубеж:ом. Его учебник «Лесная тю.;:сацпя» выдержал четыре издания 
п nерсведен на :многие языки. Н. П. Анучин- участник международных лесных кон~ 
греесов и симпозиумов. 

Большой вк.!Jад ученый внес в развитие теории лесоустройства. Н. П. Анучин 
впервые разработал лесные таксы, много сделал в решепни проблемы оптимальных 
возрастов рубок, теоретичсскп обосновал принцип непрерывного, неистощнтельного 
.!Jесопользования, предложил ориrппалы-Iый метод определения размера главного 
пользования лесом, установил площади .тrесных предприятий с непрерывным лесо
пользованием и решrш ряд других важных проблем советского лесоустройства. Его 
Iшпитальный труд «Лесоустройство» используется в качестве учебника лесохозяй
ственных факультетов. Н. П. Анучпн создал также учебюш «Промышленная такса
ция леса и основы лесного хозяйства» для лесопнженерных факультетов. Он высту~ 
пает сторонником постоянно действующих предприятий, сырьевые базы которых 
должны организовываться по принцилу непрерывного, неистощите.!JЬного пшrьзованпя 

лесом. 

Большая часть деятельности ученого связана с подготовкой спецпалистов для 
лесного хозяйства и лесной промышленности. Будучи с 1937 г. заведующим tшфед
рой лесной таксации н лесоустройства Красноярского, а с 1944 г. -Московского 
лесотехнических институтов, Н. П. Анучин подготови.тr большую-- армпю .тrесных спе
циалистов- производственшшов п ученых, которые успешно трудятся в нашей 
стране и за ее пределами. 

Н. П. Анучин выполняет большую руководящую работу. Он был главным лес
ничим н нача.тrышкоi\I управления лесами Наркомлеса СССР, заместителем дирек
тора Красноярского и Московского лесотехническпх институтов, директором Iшсти~ 
тута ВНИИЛМ, а в настоящее время работает во многих экспериментальных и ме
тодичесюrх комиссиях. 

Н. П. Анучину принаддежит более 200 научных работ. Его заслуги в разра
ботке научных пробле~r. в подготовке ~'Iесных специалистов н научных кадров отме
чены многими орденами п меда.!Jями Советского Союза. 

Отмечая юбилей ученого, работники леспой индустрии Севера, его коллеги п 
соратники желают Ннколато Павловичу крепкого здоровья, плодотворной научно~ 
.педагогической и общественной деятедьности. 

И. М. Боховкин, П. Н. Львов, Ю. И. Вальков, И. И. Гусев 

Архангельский лесотехнический институт 
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