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В современных условиях подготовка высококвалифицированных 
специалистов для народного хозяйства неразрывно связана с разви­
тием науки. Выпускник советсrюй высшей школы должен прийти на 
производство во всеоружии знаний и навыков. Вот почему вузовские 
лекции, лабораторные и практические занятия, курсовое и дипломное 
проектирование только тогда достигают цели, и:огда они построены на 

последних достижениях науки и передового опыта. Многолетняя прак­
тика показывает, что наибольшего педагогического эффекта добива­
ются те преподаватели, которые сами активно занимаются научно­

исследовательской работой, находятся в курсе новейших научных дан­
ных и поэтому могут поддерживать в студентах неослабевающий инте­
рес к изучаемому предмету. Благодаря этому, без каких-либо допол­
нительных мер обеспечИвается высокая посещаемость занятий. У сту­
дентов возникает и I{репнет естественное стремление работать в науч­

ных кружках, студенческих конструкторских бюро, лабораториях 
1! т. д. 

Развитие научных исследований в вузах, рост научной квалифи­
кации педагогических кадров, укрепление лабораторной базы вузов и 
насыщение их оборудованием и вычислительной техникой породили но­
вую форму связи учебы и науки - УИРС- учебную исследователь­
скую работу студентов. 

Проверить свои силы в науке, посостязаться с коллегами не толь­
ко своего, но и других вузов, поучиться у них помогают научные олим­

пиады, смотры, конкурсы. Все в большей мере студенты становятся 
непосредственными участниками реальных научных исследований, 

включаясь в гасбюджетную и хоздоговорную научную работу кафедр. 
Результатом всей этой многоплановой работы вузов является по­

вышение уровня квалификации молодых инженерных кадров. Но перед 
научной деятельностью коллективов высшей шrшлы ставится и другая 

не менее важная задача- повышение эффектнвностн научных иссле­
дований. В вузах трудится большой отряд ученых- специалистов 
самого высокого научного уровня. Постоянные тесные контакты уче­
ных разных кафедр и факультетов, наличие большого чнсла разлнчных 
лабораторий дают вузовской науке известное преимущества в этом от­
ношении. Ведь именно на стыках разных наук и научных направлений 
появляются наиболее интересные и продуктивные идеи н открытия. 

Ученые лесотехнических вузов немало сделали для механизации 
и автоматизации произl!одственных процессов и комплексного исполь­

зования древесины в лесной, деревообрабатывающей и целлюлозно­
бумажной промышленности и лесном хозяйстве. 

В лесных вузах создана сеть проблемных и отраслевых научно­
исследовательских лабораторий, большинство которых работают над 
важными народнохозяйственными проблемами. Значительная часть про­
фесеорав и преподавателей выполняют исследования по хозяйственным 
договорам с промышленностью. Практически все штатные преподава­
тели работают по госбюджетной и кафедральной тематике. 



4 Передовая 

Однако размах исследований, их глубина, теоретическая и прак­
тическая значимость и эффективность не в полной мере отвечают тре­
бованиям времени и возможностям вузов. Центральный Комитет КПСС 
и Совет Министров СССР нацеливают научные силы вузов на про­
граммно-целевое планирование решения актуальных народнохозяйст­

венных проблем, ускоренное внедрение в производство результатов 
научных открытий, изобретений, разработок, резн:ое повышение отдачи 
средств, затрачиваемых на науку. 

В Министерстве высшего и среднего специального образования 
РСФСР в порядке эксперимента создается хозрасчетное научное объ­
единение. Министерствам и ведомствам СССР н Советам Министров 
союзных республик рекомендовано всемерно укреплять связи отрасле­
вых научно-исследовательских и проектно-конструкторских организа­

ций и предприятий с вузами. На прошедшей в начале 1978 г. конфе­
ренции Минлеспрома СССР и Минвуза СССР намечены конкретные 
:мероприятия по укреплению таких связей. Предстоит большая работа 
rro развитию материальной научно-лабораторной базы вузов, открытию 
новых проблемных и отраслевых лабораторий. 

Однако, не дожидаясь осуществления этих мероприятий, научные 
коллективы лесотехнических вузов должны приложить энергичные уси­

лия по повышению эффективности научной работы. Необходимо реши­
тельно изживать мелкотемье и распыленность научных сил, смелее 

браться за крупные темы, связанные с насущными потребностями про­
изводства. Весьма плодотворна совместная работа ряда кафедр, а по­
рой н факультетов над большими комплексными народнохозяйствен­
ными проблемами. Тем же задачам должна быть подчrшена и научная 
работа студентов. 

Не ослабляя внимания к теоретическим исследованиям, активнее 
должны откликаться на запросы производства кафедры общественных 
наук. Хоздоговорные исследования, например по социологической те­
матике, принесут большую пользу и производству, и самим кафедрам. 

С большой ответственностью следует отнестись к разработке пер­
спектинных планов научных исследований кафедр, факультетов, ву­
зов. Эти планы должны быть тщательно скоординированы, чтобы из­
бежать параллелизма и повторений и лучше использовать уже имею­
щисся результаты. Актуальность тематики и эффективность будущих 
исследований во многом зависят от того, насколько четко сформули~ 
руют свои запросы министерства, ведомства и предприятия-заказ­

чиюr. Организация научных исследований должна вестись, как правп­
.:ю, на долгосрочной основе, а сами исследования- в рамках догово­

ров о творческо~r содружестве. 

Серьезнос внимание необходимо уделить патентно-лицензионной 
работе, службам научно-технической информации, метрологии и стан­
дартизации. Экономические кафедры должны обеспечить квалифициро­
ванные консультации по экономическому обоснованию тематики и оп­
ределению эффективности выполненных работ; с этой целью необходи­
мо постоянно повышать экономическую грамотность всех участников 

ясследований. 
Полное использование научного потенциала высшей школы­

большое государственное дело. Коллективы лесотехнических вузов 
-полны решимости внести весомый вклад в решение задач коммуннети­
':IeCI{OГO строительства. 
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Предлагается определять площадь боковой nоверхности 
древостоя по данным перечета и эмпирической зависимости 
плоu.щди боковой поверхности ствола от днаметра и высоты 
дерева. Пдощадь бон:овой поверхности древостоя использу~ 
ется для определения прироста запаса древостоя. 
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Текущий прирост запаса наличного древостоя можно определить 
по площади боковой поверхности стволов. Такое предложение сделано 
Н. П. Анучиным [ 1, 3], который доказал, что площадь боковой поверх­
ности стволов нормального древостоя в пределах класса бонитета с не­
которого возраста (40-50 лет) -величина постоянная. 

Мы предлагаем несколько иное решение данного вопроса. Пло­
щадь боковой поверхности стволов древостоя рекомендуем определять 
по данным перечета: 

( 1) 
где S,, S2, S3, ••. , Sk- площадь боковой поверхности ствола по ступе­

ням толщины; 

llt, n2, nз, ... , nk- количество стволов в ступенях толщины. 

Текущий прирост запаса наличного древостоя находим по формуле 

ZЛI = EStR, (2) 

где R- редукционный коэффициент; 
t- средняя ширина годичного слоя стволов на высоте 1,3 м. 

Редукционный коэффициент nозволяет перейти от ширины годич­
ного слоя на высоте груди к средней величине годичного с,1оя де­
рева [5]. 

В таежных ельниках площадь боковой поверхности ствола тесно 
связана с произведением таксационного диаметра на высоту ствола 

(r = 0,96). Вычислены следующие эыпирические уравнения: для одно­
возрастных и условно разновозрастных ельников 

s = 0,633 + 1,757 dJ,з/1; ms = ±0,83; (3) 

для разновозрастных ельников 

S = 0,078 + 1,745 d1,3h; ms= ±0,87, (4) 

где S - площадь боковой поверхности ствола без коры, м2 ; 
d1 ,з- диаметр ствола в коре на высоте 1,3 м от шейки корня, м; 

}L- высота ствола, м. 

Для применения уравнений (3) и ( 4), кроме перечета деревьев 
по диаыетру, необходимо иыеть высоты по ступеням толщины. Зако-
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но мерность (3), ( 4) установлена на основе изучения площади боковой 
поверхности 994 стволов ели. При этом площадь боковой поверхности 
каждого ствола определена по секционной формуле [3, с. 399]. 

На 16 пробных площадях по формуле (2) мы определили Z "" 
и сравнили его с истинным значением. При этом средняя ширина го­
дичного слоя получена по обмерам радиального прироста у всех де­
ревьев на пробе. Систематическая ошибка равна +2,7%, средняя квад­
рэтическая ±4,2%. Если же для установления средней ширины годич­
ного слоя в древостое брать 30-40 деревьев, то средняя квадратиче­
ская ошибка увеличится до ± 10-12%. Строго говоря, ES следует 
брать среднюю между значением в данный момент ESA и n лет назад 
ESA-n· Если этого не делать, будет получаться систематическая 
ошибка +2-3%. Чтобы не усложнять работу по определению ESA-n, 
в величину прироста запаса наличного древостоя необходимо внести 
коррективы на систематическую ошибку +3%. 

По эмпирическому уравнению (3) и таблицам хода роста [6] вы­
числили площадь боковой поверхности стволов полных одновозраст­
ных древостоев (табл. 1). Площадь боковой поверхности стволов таеж­
ных ельников в возрасте 60-160 лет для данного класса бонитета на­
ходится практически на одном уровне. В период интенсивного распада 
древостоя боковая поверхность стволов уменьшается. 

Возраст .'lревостоя, 
.~ет 

40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
120 
140 
160 
180 
200 

Средиее 
для 60-160 лет 

Таблида 1 

Пдощадь бо1швоfi поверхности 
стволов, тыс. м~tга, по J\лассам 

Uшштета 

lil 
1 

IV 1 v 

5,8 6,0 5,6 
6,7 6,4 5,9 
7,5 7,0 6,1 
~.1 7,4 6,5 
8,7 7,5 6,5 
8,8 7,6 6,6 
8,7 7,7 6,7 
8,8 7,9 7,1 
8,9 8,0 7,3 
8,4 7,6 6,9 
7,5 6,7 5,9 
6,5 5,7 4,8 

8,5 7,6 6,7 

По таблицам хода роста еловых древостоев А. Р. Варгаса де Беде­
мара [ 4] Н. П. Анучин [2] получил следующие значения площади бо­
ковой поверхности стволов древостоя: IIJ класс бонитета -7,2; IV-
6,0; V- 4,9 тыс. м2/га. В таежных ельниках площадь боковой поверх­
ности стволов в III классе бонитета больше на 15, в IV- на 21 и в 
V- на 27%, чем по данным таблиц хода роста А. Р. Варгаса де Бе­
демара. 

Для полных одновозрастных еловых древостоев Европейского Се­
вера в возрасте от 40 до 160 лет мы установили зависимость площади 
боковой поверхности стволов от средней высоты. Эта связь очень высо­
кая (r = 0,905±0,025; 7J = 0,916±0,021) и выражается линейным 
уравнением: 

ES = 4,55 + 0,179Н; т .. =± 0,38, (5) 
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где ES- площадь боковой поверхности стволов древостоя без коры, 
тыс. м'/га; 

н- средняя высота древостоя, м; 
т'" -основная ошибка уравнения. 

Уравнение (5) облегчает определение ES и текущего прироста 
запаса наличного древостоя по формуле 

ZA! = EStRП, (6) 

где П- относительная полнота древостоя. 

Для практических целей составлена табл. 2, в которой приведены 
площадь боковой поверхности стволов полных таежных ельинков и ре­
дукционные коэффициенты радиального прироста. 

Таблица 2 

Площадь Gоко- Площадь бока-
Сре;щяя вой поверхно-

R = icp: lt,3 
Средняя вой поверхно-

R= fcp:il,З высота, CTII СТВОЛОВ высота, сти стволов 

м древостоя, " древостоя, 

тыс. м~{rа тыс. м~{rа 

8 5,98 1,12 18 7,77 1,27 
10 6,34 1,17 20 8,13 1,25 
12 6,71 1,22 22 8,49 1 ,17 
14 7,05 1,26 24 8,85 1,02 
16 7,41 1,27 

Точность предлагаемого метода зависит от правильиости опреде­
.ления средней высоты, относительной полноты, среднего радиального 
прироста и редукционного коэффициента. Вероятная ошибка в опре­
делении прироста запаса одного древостоя составляет ± 18-20%. При 
таксации большого количества древостоев ошибка будет уменьшаться 

·в Vn раз, где n- количество таксируемых древостоев. 
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1( ВОПРОСУ ОБ ОТБОРЕ УРОЖАйНЫХ ДЕРЕВЬЕВ 

СОСНЫ ОБЫI(НОВЕННОИ 

М. В. РОГОЗИН 

Перыский государственный университет 

Анализ четырех урожаев 22 деревьев сосны, nлодоносивших 
ежегодно, позволшr сделать вывод о том, что селекция сосны 

на урожайность может быть эффективна только по прямому 
признаку-выходу семян. 
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Вопрос о стабильном обеспечении лесного хозяйства семенами 
нельзя считать полностыо решеиным в настоящее время. Увеличение 
плодоношения сосны достигнуто на постоянных лесссеменных участ­

ках, и одним пз актуальных направлений в исследованиях является 
отбор высокоурожайных деревьев. Относительный выход семян у од­
ного и того. же дерева хотя и колеблется по годам, но остается или 
высоким, или низким, различие достигает 10 раз [1]. Если выход се­
мян оценивать по средиему содержанию (числу) семян в шишке, то 
различия между деревьями достигают 20-25 раз [2]. 

Наши исследования проведены в Туганеком лесхозе Томской области, в 30-летнем 
сосновом насаждении с nолнотой 0,4-0,5, тип леса сосняк разнотравный, II класс 
бонитета, где было выбрано 27 деревьев. С них ежегодно с 1974 г. по 1977 г. соби· 
рали урожай шишек. Отбирали и нумеровали деревья с хорошим и обильным плодо­
ношением, не имеющие пороков и растущие достаточно свободно. С дерева собирали 
100-150 шишек и подсчитывали оставшиеся. В nоследующие годы у некоторых де­
ревьев урожай бывал слабый, тогда шишки собирали полностью. Шишки взвешивали. 
высушивали, извлекали семена. Подсчитывали общее число семян, и после выдержи­
вания в течение месяца при t ·= 20"С определяли общую массу и массу 1000 шт. 
Определяли также среднее число семян в шишке (урожайность дерева), процент nу­
стых семян и выход семян в процентах к массе шишек в последние два года. 

В 1974 г. измерены высота дерева, диаметр, возраст по мутовкам и годичные при­
росты по высоте за последние 15 лет. Некоторые нз этих показателей в порядке убы­
вания урожайности поыещены в табл. 1. Пять деревьев в 1975 г. не имели шишек и 
в таблице не помещены. По числу семян в шишке это средние деревья. 

Данные табл. 1 показывают, что между высотой, текущим при­
ростом, возрастом дерева и его урожайностью нет четкой зависимости. 
Это подтверждается и другими исследованиями [1, 2, 4]. Поэтому мож­
но говорить о самостоятельной, относительно независимой изменчи­
вости данного признака в условиях достаточно свободного стояния 
деревьев. 

Была рассчитана временная повторяемость показателей [3]. Она 
оказалась очень высокой для массы семян (r = 0,95±0,02), несколько 
ниже доlЯ урожайности (r = 0,77±0,09) н массы шишек в последние 
два года (r = 0,70±0,11). Рассчитывали также повторяемость рангов, 
ее значения оказались близкими: 0,94; 0,69; 0,72. Повторяемость числа 
шишек на дереве осталась недоказанной при r = 0,22±0,20, процент 
пустых семян повторяется слабо: r = 0,51±0,16 и r, = 0,38±0,18. 

Высокая временная повторяемость массы семян говорит о ее гене­
тической обусловленности [5]. Однако в пределах дерева масса семян 
уменьшается в годы с наибольшим содержанием семян в шишках 
(табл. 1). Только четыре дерева (No 1, 9, 15 и 16) ие подчинились. 
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IQ М. В. Рогозин. 

этой закономерности, а у 14 деревьев в год наивысшего содержаппn 
семян в шишках масса семян была наименьшей. Заrшномерность ска­
зывается на урожайных деревьях: масса семян у них значительно ниж~ 
средней (3,8-5,1 г). Средний коэффициент корреляции числа семян 
в шишке и массы семян отрицательный (r = -0,66±0,16). У деревьев 
с тяжелыми семенами их содержание было средним и низким. Кроме 
того, они и менее обильно плодоносили: связь массы семян с числом: 
шишек на дереве обратная (r = -0,56±0,18). 

Особенный интерес для селекции сосны на урожайность представ­
ляет устойчивость рангов урожайности среди отдельных деревьев 
(табл. 2). В последней графе представлены величины, характеризую­
щие временную повторяемость рангов каждого дерева. Наиболее 
устойчиво сохраняют свои ранги три неурожайных дерева (.N'o 22, 20, 
21), а также дающие наибольшее число семян в шишках (.N'o 1, 2, 3, 
4); сумма разностей рангов между всеми четырьмя годами у них зна­
чптелыю меньше средней разности. Таким образом, при общей сред­
ней (как по годам, так и для всех деревьев) повторяемости рангов 
r, = 0,69±0,11, низко- и высокоурожайные деревья обладают более 
высокой временной повторяемостью числа семян в шишке. 

Таблица 2 

Среднес за 
Ранги урожайности по годам 

Су~ша 

"' 4 ГОда ЧНС.'lО 

1 1 1 

разностей 

П/П. се~нш 
1974 1975 1976 1977 

рангов между 

в шишках, шт, года:.щ 

1 24,7 3 1 2 1 7 
2 22,5 2 4 1 4 11 
3 21,2 1 5 3 2 13 
4 20,3 5 2 4 3 10 
5 15,8 7 3 7 7 12 
б 14,8 б б 12 б 18 
7 14,8 4 14 13 5 38 
8 13,2 8 12 5 9 22 
9 11,4 14,5 10 10,5 8 20 

10 10,7 11,5 7 8 17 33,5 
11 10,4 19 15 10,5 10 31,5 
12 10,3 10 8 9 20,5 38,5 
13 10,0 1б,5 20 б 13 45,5 
14 9,4 9 22 15 11,5 42,5 
15 9,0 14,5 1б 17 14 10,5 
1б 9,0 11,5 17,5 19 11,5 28,5 
17 8,8 16,5 11 14 19 26,5 
18 8,7 20 9 18 18 33 
19 8,5 13 13 22 15 29 
20 8,0 18 17,5 1б 1б 6,5 
21 6,1 21 19 20 20,5 6,5 
22 3,9 22 21 21 22 4 

Среднее / 12,3 22,1 

Указанная величина характеризует повторяемость признака в це­
лом для всей выборки, а в ее пределах варьирует. Ее значение для 
низко- и высокоурожайных деревьев составляет r, = 0,99 -;.. 0,93, у де­
ревьев .N'o 8 и 9 оно примерно среднее, а дерево .N'o 13 повторяет свои 
ранги с r, = 0,11. 

Достоверна связь селектируемого признака не только с массой 
семян, но и с процентом пустых семян (г = -0,53 и r, = -0,69). Ви­
димо, образование пустых семян каким-то образом определяется об­
щей способностыо дерева к образованию семян, и не случайно уро-
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жайные деревья давали меньше пустых семян (табл. 1) по сравнению 
с остальными. 

Определение среднего числа семян в шишке у каждого дерева -
работа трудоемкая и утомительная, поэтому отбор можно проводить 
по более простому показателю- выходу семян в процентах к массе 
шишек, имеющей связь с интересующим нас признаком r = 0,88± О, 11. 

Выводы 

1. Селекция сосны обыкновенной на урожайность эффективна по 
пр ям ому признаку-числу семян в шишках, а также по выходу семян 

в процентах к массе шишек. 

2. Повышенное содержание семян в шишках в отдельные годы в 
пределах дерева снижает массу семян. Высокоурожайные деревья дают 
:мелкие семена. 

3. Не отмечено каких~либо внешних признаков, указывающих на 
высокую урожайность дерева. 
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ДЕТЕРМИНИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 

ЧИСТОГО СОСНОВОГО ДРЕВОСТОЯ 

В. R ЕРМАКОВ, В. Д. СЕВАСТЬЯНОВ 
Белорусский технологический институт 

Приводятся уравнения, характеризующие функциональные 
зависимости между основными таксационными параметрами 

чистого древостоя. Рассматриваются вопросы использования 
этих уравнений для прогноза хода роста чистых сосновых 
древостоев. 

При обычных способах составления таблиц хода роста (ТХР) 
древостоя методом эмпирических кривых или с помощью методов ма­

тематической статистики исследователь ищет эту общую заrшномер­
fюсть роста, абстрагпруясь от флуктуаций таксационного признака. 
Таким образом, ТХР отражают ростовые процессы векоторого абстракт­
ного элемента леса, не подверженного флуктуациям. Такой абстракт­
ный элемент леса назван нами чистым фитоценозом, или элементарной 
популяцией. 

Под элементарной популяцией (ЭП) подразумевается сложная ди­
намическая саморегулирующаяся система, взаимодействующая с окру­
жающей средой, образованная мно.жеством взаимосвязанных и взаимо­
действующих индивидуумов, развивающаяся в подчинении общим за-
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кономерностям роста элементов леса определенного древесного вида. 

Иными словами, ЭП и индивидуум представляют собой объекты, опи­
сываемые обычной таблицей хода роста чистого древостоя. ЭП и ин­
дивидуум суть системы детерминированные, в то время как элеменУ 

леса есть снетема вероятностная. Однако поведение этих систем, равно 
как и их моделей, должно быть неnротиворечивым в смысле причип­
:ности. 

В настоящее время основная масса лесов подвергается интенсив­
ному антропогенному влиянию, выражающемуел прямо или косвенно. 

В такой обстановке, при непрерывно и сложно меняющихся воздей­
ствиях внешней среды, лес по своим параметрам существенно отли­
чается от девственных древостоев. Это обстоятельство, безусловно, 
отразилось на ТХР, составленных в последние десятилетия. Рассмот­
рение имеющихся ТХР показывает, что они особенно существенно 
разнятся динамикой запасов. На характер ТХР существенное влияние 
он:азало также отсутствие единого, математически строгого опреде­

ления относительной полноты, ее критического и оптимального зна­
чений. 

Так как в условиях интенсивного антропогенного воздействия на 
лес сбор массового материала по эталонным древостоям весьма за­
труднителен, предлагается математическая модель, облегчающая ре­
шение данного вопроса. 

Не имея возмож:ности в краткой статье изложить вывод всех урав­
нений, мы приводим конечные' формулы, которые составляют основу 
алгоритма: 

( 
t \ 

d=Dth w}; 
d h 
п=н; 

h = Hth (;т); 

V = V (h3 ( 2~ ) ; 

. ( h+M )' 
fs == r h + д.h- х ; 

( D, )' J N = D, = const; 

JИNP- mnP· - , 

П = 0,5 (Р + 1); 

н 
-с= 2Т' 

где d- текущий диаметр ствола индивидуума на относительной 
высоте; 

D- максимально возможный в данных условиях внешней среды 
(УВС) диаметр ствола индивидуума на данной относитель­
ной высоте; 

t- возраст индивидуума; 
Т- возраст, в котором текущий прирост по запасу данного дре­

востоя равен максимуму при относительной полноте 1,0; 
l!- текущая высота ствола индивидуума; 
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Н- высота индивидуума, максимально возможная в данных 
УВС; 

V- текущий объем ствола индивидуума; 
v- объем ствола индивидуума, максимально возмож:ный в дан~ 

пых УВС; 
fs- старое видовое число, традиционно определяемое через от­

ношение объема ствола к объему цилиндра той же высоты, 
основанием которого является площадь сечения ствола на 

высоте 1,3 м; 
r- константа; 

ы~- размер прироста высоты за текущий год; 
х- высота, равная 1,3 м; 

fN- нормальное видовое число; 

D, и D,- максимально возможные в данных УВС диаметры ствола 
индивидуума на определенных относительных высотах; 

D1<D2 ; 

М- текущий запас чистого одновозрастного древостоя; 
N- текущее число стволов данного древостоя; 
Р- системная полнота данного древостоя; 
т- запас данного древостоя, максимально возможный в дан~ 

ных УВС; 
n- число стволов в данном древостое в момент, когда он имеет 

максимально возмож:ный запас; 
П- относительная полнота древостоя, традиционно определяе­

мая через отношение запаса или суммы площадей сечений 
древостоя к запасу или сумме площадей сечеютй, соответст­

венно, при относительной полноте 1,0; 
<-коэффициент, характеризующий условия местопроизраста­

ния данного древостоя. 

Приведеиные зависимости легли в основу алгоритма программы 
на языке ФOPTPAH-IV. Все необходимые исходные данные можно по­
·"учить при закладке пробной площади в реальном древостое- одно­
возрастном, чистом по составу, в возрасте не НИ:i~се количественной 
спелости. Для этого необходимо на пробной площади произвести пе­
речет стволов, определить «среднее дерево» данного древостоя и про­

извести анализ его ствола, чтобы определить его высоту в любом пре­
дыдущем возрасте. 

Все приведеиные уравнения являются следствием применении 
биофизического подхода к изучению жизни древостоев, плодотворность 
которого убедительно показал в своих работах советский ученый 
Г. Ф. Хильми, заложивший основы теоретической бисгеофизики леса. 

Биофизическое исследование насаждений позволит широко при­
менять операции над формальными структурами, соответствующими 
определенным реальным древостоям. В настоящее время вряд ли мож­
но утверждать, что эти операции осуществимы на формальных струк­
турах, имеющихся в лесоустройстве н лесной таксации, которые среди 
наук о лесе являются весьма развитыми в смысле формализации на­
копленных знаний. Даже операции приведения древостоя к <<нормаль­
!ЮМУ» виду, т. е. определение значения относительной полноты древо­
стоя, до сих пор вызывает разногласия в некоторых случаях. В то же 
время с примененпем бисгеофизических методов значительно расши­
ряются возможности лесоустройства как научной дисциплины. Приве­
дем частный пример (табл. 1): используя определенные закономерно­
<сти, можно рассчитать основные параметры древостоя в черничном 
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Таблица 

Соnоставление хода роста сосняка черничного (по В. Е. Ермакову) 
с расчетными данными предлагаемой модели 

Высота, м 
От-

Сумма nлощадей сече-
нщj, M~{ra От-

Заnас, м~/га 
От-

таблнчшш ] рас•!етная 
клоне-

таб.1J!'Шая l расче;ная клоне-

таб.~ичныйl расчетньtil 
клоне-

нне, ?О нне,% ние,?.;, 

4,8 4,74 -1,2 13,7 14,01 +2,3 44 48,03 +9.2 
9,2 9,15 -0,6 23,1 23,16 +0,2 115 115,51 +0,4 

13,0 13,00 0,0 29,0 28,40 -2,1 190 184,36 -3,0 
16,2 16,16 -0,2 32,0 31,78 -0,7 251 246,41 -1,8 
18,5 18,63 +0,7 34,0 34,06 +0,2 298 298,96 0,0 
20,5 20,50 0,0 35,5 35,62 +0.3 338 338,39 +0,1 
21,7 21,87 +0.8 36,3 36,69 +1,1 368 368,80 +0.2 
22,4 22,85 +2,0 36,9 37,43 -f-1,4 390 391,02 +0,3 

Пр и меч а н и е. Исходные данные: в возрасте 60 лет высота- 20,5 м, диа­
метр- 21,0 см, число стволов на 1 га -1029; в возрасте 30 лет высота- 13,0 м. 

типе леса в необходимом возрасте путем эквивалентных преобразова­
ний известных параметров древостоя кисличного типа леса. Такая 
возмо1кность освобождает ученых от необходимости эксперименталь­
но изучать каждый новый объект. Вместо этого на основе вывода, сле­
дующего из теоретических построений, иланируется эксперимент, под­

тверждающий и дополняющий в необходимом плане данные о процес­
се роста и развития исследуемого древостоя. 

Поступила 7 апреля 1978 г_ 

УДК 634.0.114 

СОДЕРЖАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ 

В ВОДАХ ВЕРХОВОГО БОЛОТА 

Н. А. КРАСИЛЬНИКОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Установлено, что почвенные воды периферийных зон вер­
хового болота богаче азотом и зольными элементами вод 
центра болота. Почвенио-грунтовые воды мелкозалежных 
уqастков, подстилаемых суглинком, в 1,4 раза богаче вод 
таких же участков, подстнлаемых песками. 

Растения потребляют питательные вещества из почвы в виде ионов~ 
Образующиеся в почве питательные соли растворяются в почвенном 
растворе и распадаются на ионы, которые и поглощаются корнями 

растений. Однако научных работ по содержанию элементов минераль­
ного питания в водах болот очень мало и, в основном, они посвящены 

их выносу дренажными и почвенио-грунтовыми водами [6, 7]. 
Получение данных о запасе питательных веществ, растворенных 

в почвенной воде различных зон олиготрофного болота, необходимо 
для выявления и изучения наиболее перспективных для лесохозяйст­
венного освоения частей в пределах верхового болота. 

Основная задача исследований заключалась в определении содер­
жания азота и зольных элементов в почвенпо-грунтовых водах различ­

ных зон болота (по сравнению с окружающими суходолами). 
Исследования проводили па верховом болоте «)Каровское», расположенном: на 

территории Лисинекого лесхоза-технш{ума Ленинградсi{ОЙ области. Общая площадь 



-
-
-

Н
о
м
е
р
 

Т
н
п
 
л
е
с
о
р
а
с
т
и
т
е
л
ь
п
ь
t
х
 

Г
д
у
б
ш
ш
 

П
о
д
с
т
и
л
а
ю
~
 

Б
о
т
а
J
ш
<
J
е
с
к
н
й
 
со
ст
аn
 

n
у
щ
-
:
т
а
 

у
с
л
о
в
и
й
 

т
о
р
ф
а
,
 

:'l
t 

Щl
ll

i 
t·

py
m

 
11 

в
и
д
 
т
о
р
ф
а
 

о
т
б
о
р
а
 

1 
П
а
п
о
р
о
т
п
и
к
о
в
о
-
о
с
о
к
о
~
 

-
-

-
в
ы
й
 
н
е
о
с
у
ш
е
н
н
ы
й
 с
у
х
о
-

Д
О
Л
 

2 
О
с
о
к
о
в
о
-
е
ф
а
г
н
о
в
ы
й
 

0,
40

 
П
е
с
о
к
 

Т
р
а
в
я
н
о
-
с
ф
а
г
н
о
в
ы
й
 
п
е
р
е
-

н
 с
о 
с
у
ш
е
н
н
ы
й
 

х
о
д
н
ы
й
 

4 
С
ф
а
г
н
о
в
ы
й
 

н
е
о
с
у
ш
е
н
-

>
2,

00
 

" 
Sp

ha
gn

um
 

an
gu

st
if

ol
iu

m
 

в
ы
й
 

(1
\u

ss
.)

 
С.

 
Je

ns
. 

и
 

S
p,

 
m

ag
el

la
nl

cu
m

 
B

ri
d.

, 
т
о
р
ф
 

в
е
р
х
о
в
о
й
 

5 
П
а
п
о
р
о
т
н
и
к
о
в
ы
й
 
н
а
 
ос

у-
-

. 
-

ш
е
н
н
о
м
 
с
у
х
о
д
о
л
е
 

6 
П
а
п
о
р
о
т
ш
ш
о
t
ю
-
о
с
о
к
о
-

0,
40

 
. 

Д
р
е
в
е
с
н
а
-
о
с
о
к
о
в
ы
й
 
п
е
р
е
х
о
д
-

в
ы
й
 
о
с
у
ш
е
н
н
ы
й
 

н
ы
й
 
и
 
н
и
з
и
н
н
ы
й
 

7 
l
(
у
с
т
а
р
п
и
ч
к
о
п
о
-
с
ф
а
г
н
о
-

1,
0 

. 
С
о
с
н
о
в
о
-
n
у
ш
и
ц
е
в
ы
й
 
ве

р-
в
ы
й
 
с
т
а
р
о
о
с
у
ш
е
н
н
ы
й
 

х
а
в
а
й
 

8 
l
(
у
с
т
а
р
п
и
ч
к
о
в
о
-
с
ф
а
г
н
о
-

>
2,

0 
" 

S
pf

1.
 

fu
sc

um
 

(S
ci

1i
m

p.
) 

в
ы
й
 
о
с
у
ш
е
н
н
ы
й
 

K
li

ng
., 

т
о
р
ф
 
в
е
р
х
о
в
о
й
 

10
 

П
у
ш
и
ц
е
в
о
-
с
ф
а
г
н
о
в
ы
й
 

>
2,

0 
С
р
е
д
н
и
й
 

S
ph

. 
m

ag
el

la
nl

cu
m

 
B

ri
d.

, 
о
с
у
ш
е
ш
-
r
ы
й
 

с
у
г
л
и
н
о
к
 

т
о
р
ф
 
в
е
р
х
о
в
о
й
 

12
 

Т
р
о
с
т
н
J
ш
о
в
о
-
с
ф
а
г
н
о
-

0,
40

 
" 

Т
р
а
в
я
п
о
-
с
ф
а
г
н
о
в
ы
й
 

п
е
р
е
-

вь
п'

i 
п
е
о
с
у
ш
е
п
н
ы
й
 

х
о
д
в
ы
й
 

П
р
 н
 м
е
ч
 а
 н
 и
 е

. 
У
Г
В
 -

у
р
о
в
е
н
ь
 
г
р
у
н
т
о
в
ы
х
 
во

д.
 

С
т
е
n
е
н
ь
 

р
Н
 

З
о
д
ы
ю
с
т
ь
,
 

(
о
б
м
е
t
ш
а
я
 

р
а
з
л
о
ж
е
-

%
 

Ю
!
С
Л
О
Т
-

!
!
И
Я
,
 

%
 

н
о
с
т
ь
)
 

-
-

-

4
-3

5
 

4
,9

-3
0

,9
 

3
,3

-4
,4

 
М
и
н
е
р
а
л
ь
н
а
я
 

п
р
и
м
е
с
ь
 

8
-1

2
 

2
,2

-3
,5

 
3

,4
-3

,6
 

-
-

-

4
0

-4
2

 
11

,2
-2

3,
0 

3
,3

-3
,6

 
М
и
н
е
р
а
л
ы
i
а
я
 

п
р
и
м
е
с
ь
 

2
6

-4
0

 
1

,6
-4

,5
 

2
,6

-3
,2

 

6
-2

9
 

2
,1

-6
,4

 
3

,0
-3

,2
 

6
-3

7
 

2
,0

-3
,7

 
3

,2
-3

,7
 

1
7

-3
2

 
6

,2
-4

6
,7

 
3

,4
-3

,6
 

М
и
н
е
р
а
л
ь
п
а
я
 

п
р
и
м
е
с
ь
 

Т
а
б
л
и
ц
а
 

С
р
е
д
н
и
й
 

В
л
а
ж
н
о
с
т
ь
,
 

n
e
t
·
e
т
a
-

~Q
 

Ц
I
!
О
I
Ш
Ы
Й
 

(V
-I

X
) 

У
Г
В
,
 
с
м
 

-
48

,8
 

90
,3

-9
3,

2 
10

,9
 

94
,3

--
96

,5
 

10
,3

 

-
68

,8
 

84
,3

-8
8,

8 
45

,8
 

87
,9

-8
8,

7 
39

,0
 

93
,4

-9
6,

3 
19

,8
 

95
,2

--
95

,5
 

27
,5

 

92
,4

-9
4,

2 
17

,1
 

f ~ ~ ~ ~ "' "' о ~ r ~ ~
 '" 



lб Н. А. Красильников 

болотного массива около 850 га. В 1912-1914 гг. по границам болота была проло~ 
жена осушительпая сеть, а в 1969 г. на площади 300 га проведено осушение сетью 
открытых каналов. 

Исследования проводили как на осушенной, так и на неосушенной частях. Вое· 
точная часть болота по детилается мореиными среднезернистыми песками, западная­
средними суглинками. Пробы почвенно·грунтовых вод отбирали в девяти постоянных 
точках на трех участках по зонам:- суходол, периферийная зона и центральная часть 
болота. Первый участок расположен на неосушенной части болота, nодстилающий 
грунт - песОI\, пробы J\1'!:1 1, 2, 4; второй- на осушенной части, подстнлаемой песка· 
ми, nробы N2 5, 6, 7, 8; третий- на неосушенной части, подстнлаемой средними су~ 
глинкамп, пробы N2 10, 12. 

Пробы воды отбирали в стеклянные или резиновые емкости объемом 750-1000 мл 
через каждые 15 дн., начиная с 20 мая. В течение вегетационного периода (май­
-сентябрь) 1977 г. взято 9 отборов воды, один анализ nроведен после окончания веге~ 
тационного периода- в октябре. Из-за значительного понижения почвенно~грунтовых 
вод на суходолах и осушенных периферийных зонах, подстилаемых песками, в от­
".цельные периоды было невозможно взять пробы на ана.'IИЗ. Всего проанализировано 
79 проб почвешю-грунтовых вод по общепринятой методике [4] в лабораторин торфя­
ной эi\спедиции. 

Для хараюеристики лесарастительных условий определюш динамику глубины за~ 
леганпя почвенио-грунтовых вод, кислотность, зольность, влажность, степень разложе­

IШЯ и ботанический состав торфа по rоризонтаtl_{. Зольность торфов окрайковой зоны 
(пункты отбора N2 2, 6, 12) nовышенная, что объщ:няется примесью песчинок, илистых 
н глинистых частиц, приносимых с суходолов. Краткая характеристика объектов при­
ведепа в табл. 1. 

Известно [ 5], что сосновый древостой нз всех элементов питания 
в наибольшем количестве берет азот н кальций, затем калий, серу 
и др. Поэтому представляет интерес определение наличия этих элемен­
тов в почвенной воде различных участков верхового болота н окру­
жаюших суходолов. В табл. 2 даны средние значения содержания азота 
и зольных элементов за вегетационный период. Пу'нкты отбора проб 
объединены по зонам- суходол, периферийные зоны и центр болота. 

Содержание большинства минеральных элементов- N а++ К+ 
Са2+, Mg2 +, Fe3+, SO~-, НСОЗ- уменьшается по направлению от сухо­
дола к центру верхового болота. Окненое железо Fe3+ в центре болот­
ного массива и на его краю, сло::ш:енном торфами из сфагновых мхов, ,. 
вообше не обнаружено. Закисное железо Fe тимелось во всех пробах 
воды, но максимум его (0,353 мг· экв.) наблюдался в водах неосушен­
ных краев болота. 

Азот в болотных водах tШ хо..:rится, в основном, в форме органиче­
ских веществ. Лишь незначительныя его часть представлена в форме 

ионов NH.t и NОЗ [!]. 
Преобладание аммония (NI-1 .;'") в центре верхового болота объяс­

няется тем, что он образуется в результате химических н биологнче­
сrшх пропессов в анаэробных условиях [3]. 

Известно [2], что несчаные почвы и соответственно их почвенные 
воды беднее питательными веществами, чем другие минеральные поч­
вы. Однако даже эти воды значительно богаче вод болот олнготроф­
ного питания. Если общую сумму ионов, растворенных в почвенных 
водах суходола, принять за единицу, то на периферийных частях бо­
лота она будет равна 0,72, а в центре верхового болота- 0,56. Это ука­
зывает на уменьшение питательных веществ в почвенной воде по на­
правлению суходол- центр верхового болота. 

И. Р. Спалвянь [6] отмечал существенные различия в содержа­
нии питательных веществ в почвенио-грунтовых водах разных типов 

лесарастительных условий. Эти данные подтверждаются и нашими ис­
следованиями. Кроме того, на количество питательных элементов в во­
дах периферийных зон, при неглубакой залежи торфа, существенное 
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влияние оказывают и подстилающие грунты. Сопоставляя (табл. 3) 
среднее вегетационное количество химических элементов в почвенной 

воде периферийных зон с различными подстилающими грунтами при 
глубине торфа около 40 см и с одинаковым травяно-сфагновым пере­
ходным торфом, находим различия в их содержании. 

Из таблицы видно, что воды мелкозалеzкных участков болота, под­
стилаемых песком, в среднем в 1,45 раза беднее вод участков, подсти­
лаемых суглинком. Все элементы (кроме нитратов) преобладают в поч­
венных водах периферийного участка, подстилаемого суглинком. Oco-

F 3+ 
бенно отчетливы различия в содер:жашш окисиого 1-келеза е . 

Разное количество элементов минерального питания этих участков 
может чжтичио объясняться и более глубоким залеганием уровня 
грунтовых вод па мелкозалежном краю болота, подстилаемом суглин­

IЮМ (табл. 1), что ведет к дополнительному обогащению вод за счет 
миграции элементов из подстилающей породы. 

И. Р. Спалвинь [6] предполагает, что увеличение содержания ми­
неральных веществ в более глубоких слоях почвенио-грунтовых вод 
объясняется увеличением рН. В наших исследованиях увеличение рН 
с пониженнем уровня грунтовых вод ясно выражено, однюш зависи­

мости между содержанием элементов минерального питания и рН не 
обнаружено. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll. К а .1 южный И. Л., Л е в а н д о в с к а я Л. .Я. Гидрохимический режим 
поверхностных вод Тарманскоrо болотного массива.- «Труды ГГИ», 1977, выл. 236, 
с. 85-96. [2]. Кауричев И. С. Почвоведение. М., 1975. f31. Климентьев П. М. 
Общая гидрогеология. М., 1971. f41. Резников А. А., Муликовсi{ИЙ Е. Н., 
С о к о л о в I-I. IO. Методы анализа природных вод. М., 1963. f51- Ре м е зов Н. П., 
Бы к о в а Л. Н., С м и р н о в а К. М. Потребление н круговорот азота и зольных 
элементов в лесах европейской части СССР. М., 1959. f61. Сп а л в и н ь И. Р. Дина­
мика содержания основных .элементов минерального питания в почвенпо-грунтовых 

и дренажных водах.- В сб.: Гидролесо:мелиоративные исследования. Рига, 1970, 
с. 305-315. f71. С ух ору к о в а Л. И. Миграция химических элементов в лесных 
почвах в связи с их осушением.- Б сб.: Осушение и восстановление деса на забо­
:ючснных зе~tлях Севера-Запада. Л., 1973, с. 87-94. 

Поступила 27 июня 1978 г. 

УдК 634.0.266 

МЕЛИОРАТИВНАЯ РОЛЬ 

УЗI<ИХ ВОДОРЕГУЛИРУЮЩИХ ЛЕСНЫХ ПОЛОС* 

В. В. ЛУ!(ИША 

Украинская сельскохозяйственная академия 

Изложены результаты исследований :мелиоративного влия­
ния узких (12-13 м) водорегулирующих лесных полос на 
сiшрость ветра, снегоотложение, режим влажности и плодо­

рОдие почв, эрозионный процесс и ypo.ж:aii сельскохозяйствен­
ных I\ультур. Обоснована наиболее эффективная конструкция 
полос в зоне Правобережной степи УССР. 

Опыт защитного лесоразведения в нашей стране показал неделе­
сообразность применении на пахотных склонах широких водорегули­
рующих лесных полос и необходимость перехода к более узким, типа 

* Работа выполнена под руководством nроф. Б. А. Бодрова. 
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обычных полезащитных [2, 5, 7, 8, 9], что нашло отражение в соответ­
. ствующих инструктивных указаниях [6]. 

Задача наших исследований зюшючалась в изучении мелиоратив~ 
ной роли узких водорегулирующих полос в целях обоснования эффек­
тивной конструкции их в условиях черноземной Правобережной степи 
УССР. 

Объектом исследований служили три варпанта констру1щий водорегулпрующей 
леспой подосы шириной 12-13 м, располо.женной па слаборасчлененном прибалочном 
склоне I{рутизной 1,5-3,5°, длиной 1,2 IШ, в сети лесных полос, с ширпной ;.Iеж­
полосных по~1ей 600-630 м (колхоз им, Свердлова, Доманевского района, Николаев­
ской об.1асти). 

В леспой полосе 20-летнеrо возраста, состоящей нз семи рядов древесно-I\устарнн­
ковых пород (акация белая, ясени обыкновенный н зеленый, жимолость татарская, 
шшцшt желтая), былп выделены три варианта с разными таксационными показате­
Jшмп (табл. 1), что nредопределило формирование соответствующих Iшнструiщпй: 
I вариант- продуnае~rая, II- ажурная, III- слабоажурная (табл. 2). Они разли­
чаются ажурностыо профиля п соответствующей продуваемостыо [1]. 

Табдида 

Союшутость Ко.шчество J Сумма 
Номер --·- --

н,Р D,p дерсrзьев площадей 

·'''""'1 варнан- Состав по яруС.'I<\1 

" C~I на 1 кч 1 ccчei!IIii, н ого 
под~ 

т' ~е{ га• nо.~осы ЦQ.10Г3 
деска 

1 1-бЯ. оЗА. 6151. з, ед. К. т 5,4 5,-1- 3340 5,97 0,7 0,0 
1!-10К. т, ед. Я. о о -

..:>,~ 3,2 1880 1,30 0,1 
2 5Я. о4А. б1К. т, сд. Я. з 5,9 6,0 5240 11,51 0,8 0,3 
3 GA. б2Я. о251. з +К. т 5,7 5,9 4150 7,13 0,7 0,5 

Таблица 2 

Ажурность, ?О Продуваемость, % Суu!Марнзя ветро-

1 

защита 

Коштру1щия между " "'""У ··j " nрп ветре 1 при ветре 
ство.~амн nронах CTB0.1D.JIШ 1.:ронах IНJCpx 110 Б!IIIЗ 

CK.'JO!iY 110 C!.:.'IOIIY 

Продуваемая 
45 10 69 27 29 35 
80 40 87 68 18 24 
15 20 46 35 34 41 

А~1.:урная 40 5о 7Т 74 24 28 
5 25 36 46 36 43 

Слабоажурпая 25 55 48 78 25 30 
Пр и ы е ч а н н е. В числителе показателн для насаждений в облиственном 

состоянии; в знаменателе- в безлистном. С1шрость ветра 4,6--6,2 м/с на вы· 
со1·е 1 м; угол набегания 80-90°. 

J\1етодика исследований включала комплекс полевых полустащrонарных наблюде­
IШЙ в пунктах, расположенных на разном удалении от полосы вверх и вшiз по скло­
ну вдоль профплей, пересекающих защищенный и открытый участок сi\лона. Ветро­
защитную эффективность полос разных конструrщий измеряли по В. А. Бодраву [1] 
н Н. Лl. Горшенину [4]. Смыв почвы измеряли IШмбинированным способом: с при:ме­
нениеы шпилек-реперов [10]. Режим влажности почвы изуча.'ш термавесовым cnoco· 
бом, цзменепие морфологических, водно-физичесюrх, химических свойств почвы- по 
:.fетодикаы, припятым в nочвоведении. Урожай учитьшали биологическим и бункер­
ным способоы. Материалы наблюдений обработаны методами математической стати­
стшпi. 

Важнейший показатель эффективностп лесных полос как ветрало­
мов- <<суммарная ветрозащита», т. е. средневзвешенный процент сни­

жения скорости ветра в зоне ЗОН [3]. Этот показатель оказался наи­
более высоким у варианта ВЛП слабоажурной конструкции, а павы-

* 
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шенная продуваемость между стволами у вариант~ продуваемой кон­
струкции сопровождалась снижением суммарпои ветрозащиты на 

6-7%. Вариант ажурной конструкции по ветрозащитной эффективно­
сти мало уступает слабоажурной, а по характеру аэродинамической 
кривой близок к продуваемой. В безлистной полосе суммарная ветро­
защита снижается в 1,4-1,6 раза, причем наиболее резко -у варианта 
продуваемой конструкции. Установлено, что суммарная ветрозащита 
лесных полос повышается на 4-7% при ветрах, дующих вниз по скло­
ну, по сравнению с противоположным направлением, что обусловлено 
анемометрическим влиянием рельефа [ 4]. 

Суммарная дальность влияния ВЛП на снегаотложение составила 
у продуваемой - 24-28Н, ажурной - 21-26Н, слабоажурной -
20-24Н. Общая масса задержанного снега увеличивалась по мере уве­
личеiшя суммарной ветрозащиты, а разница в прибавке снеговой воды 
на полях оказалась несущественной, так как у варианта ВЛП с густым 
подлеском значительная часть всего объема снега (1 7,3%) задержива­
~Тiась под пологом насаждения. 

Под влиянием водорегулирующих лесных полос складывается бо­
лее интенсивный режим влажности почвы как под пологом насажде­
ния, так и на прилегающих полях вверх и вниз по склону (табл. 3, 
данные для однометрового слоя почвы). 

Таблица 3 

НаЕ>О!1ЛС!Ше D.'I<lГH 3:1 XO.'lOДHI>IЙ Псрi!Од ГО;{а Средняя прибавю1 

в среднем за 1971-1974 rr., мм весенней в.1аrн в 
зоне О-20Н, :-.щ 

Нонструкцш1 вверх no склону 
1 "' ·"""" 1 

DШIЗ ПО Cli.lOHY вверх 1 нш1з 
Конт-

1 
В зоне ПО.10СС В зоне 

1 
I\онт- 110 CJ\.'!OHY ПО СН:,1ОНУ 

рО.'!Ь О- 20Н О-20Н ро.1Ь 

Продуваемая 65 90 88 78 54 28,7 21,3 
Ажурная 64 88 130 80 54 26,6 24,6 
Слабоажурная 64 87 143 83 54 24,8 29,1 

Прибавка весенней влаги в зоне шириной О-20Н вверх и вниз по 
склону была наиболее высокой (37,5 мм) в 1974 г. после малоснежной 
зимы и недостаточного предзимнего увлажнения. Весной 1973 г. после 
сне:ж:ной зимы прибавка влаги на полях была наименьшей- 18,9 мм. 
В варианте продуваемой конструкции лучше увлажнялся подветрен­
ный (вверх от полосы) склон, а в варианте слабоажурной конструк­
ции- наветренный (вниз от полосы). 

Почвозащитное действие водорегулирующих лесных полос ажур­
ной конструкции оказалось наиболее эффективным во время стока лив­
невых вод (табл. 4). 

Оно проявилось в изменении динамики эрозионного процесса 
в сторону снижения смыва и повышения аккумуляции в приопушечной 
зоне и под пологом насаждения на «рабочих участках», площадь кото­
рых при наличии кустарника была больше в 1,5-2,0 раза, что обуслов· 
ливало зарегулирование стока на 10-20% обеспеченности. 

Ввиду незначительных, как правило, запасов снега на полях сток 
талых вод формправалея слабый и почва под насаждением поглощала, 
в основном, талую воду из внутренних сугробов. При высоте их 0,8 м 
и более в период интенсивного таяния формправалея ручейкавый сток, 
сопровождаемый смывом почвы до 2,4 м3/га в приопушечной части 
поля и намывом делювия в зоне 40-60 м ниже полосы. 

Многолетняя r.-rелиорация оказала положительное влияние на мор­
фологпческие признаки обыкновенного чернозема, содер:кание гумуса, 
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Таб.ТJица 4 

Максима.1Ы!Ый 
Азот гид- Водоnроч-Расстояние, м смыв l1 1972- Заnас Водопро-

1974 г., мз{т:а !1\ощность ролнзус- ные агре-

Уклон, ГУliУСОБОГО гумуса мый в слое гаты 1 мм н н цаемость 

град горнзонта, 11 слое 0-20 см, в сдое 50 lШ 
от во-

1 ли""'" 0-100 см, 
1 от лесной Ta.1ЫMII BЬ!MII "' мг{IОО г 10-20 см, воды, 

до раз-
ПО.10СЫ водами водами 

Т{га почвы so )IМ.ЩШ 
дела 

Вверх по склону 

100 300 1,5 0,0 2,6 64 280 5,8 7,2 25,0 
300 100 3,0 0,2 20,9 52 259 4,6 25,5 

60 3,0 0,2 20,1 54 274 6,7 12,7 33,3 
20 3,0 0,1 8,5 61 324 11,1 11,6 30,8 

400 влп 3,2 0,0 0,0 80 483 11,6 18,5 ·Щ2 

Вниз по склону 

20 3,5 0,9 2,8 57 318 16,3 13,7 27,6 
60 3,5 О, 1 2,5 64 283 8,1 5,6 29,0 

500 100 3.5 0,1 6,2 47 239 4,6 25,5 
700 300 3,5 0,2 9,2 5I 209 5,8 6,2 20,7 

На открытом склоне 

100 1,5 0,0 1,5 62 282 8,2 6,1 23,8 
300 3,0 0,4 21,5 46 
400 3,5 45 247 7,3 4,6 21,0 
500 3,5 0,4 49 
700 3,5 0,4 48,2 48 196 4,6 5,3 20,3 

элементов питания, структурность и водопроницаемость почвы не ТОЛЬ• 

ко под пологом насаждения, но и в зоие 0-!ОН вверх И ВНИЗ ПО СКЛОw 
ну (табл. 4). 

Улучшение экологических условий произрастания сельскохозяйст-
венных культур на защищенных полях отразилось на их урожайности. 
В неблагаприятном 1972 г. в зоне О-20Н озимая пшеница Безостая-! 
дала прибанку 13,6 ц/га (70%)' Одесская-51- 4,2-4,8 ц/га (16,7-
19,1 %). В 1974 г. прибанка урожая зеленой массы кукурузы составила 
22,7 ц/га (21,4%). Вариант ажурной конструкции дал наибольшую 
прибанку урожая. 

Выводы 

В условиях Правобережной степи УССР наиболее эффективны 
водорегу,1нрующие полосы ажурной конструкции с ажурностыо про­
дольного профиля 15-20%, имеющие в составе подлесок сомкнутостыо 
0,2-0,4. Формировать такие конструкции при посадке можно путем 
ввода низкорослого кустарника в крайние ряды звеньевым способом 
или через одно посадочное место. В местах пересечения ложбин целе­
сообразно увеличивать процент участия кустарника и применять про­
стейшие гидротехнические сооружения на опушках и под полого" на­
саждения. 
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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ I(АРОТИНОИДОВ 

В ХВОЕ СОСНЫ В ЧИСТЫХ И СМЕШАННЫХ КУЛЬТУРАХ 

В. К. ПОПОВ, Н. М. ПОПОВА 

Воронежский лесотехнический институт 

Установлено, что примесь березы в культурах сосны спо­
собствует накоnлению каротинопдов в хвое сосны. В пре­
делах сосновой кулпсы содержание желтых пигментоn уве­
·'шчивается по мере удаления от середины кулисы сосны 1~ 
кулисе березы. Затенение сосны березой при сильном ее пере­
расташш в большей степени оказывает влияние на снижение 
синтеза ксантофилаов, чем каротина. 

Проблема повышения продуктивности и устойчивости искусствен­
но созданных насаждений- одна из актуальных в современном лесо­
водстве. Выращивание высокопродуктивных древостоев хорошего ка­
чества в возмож:но более короткие сроки диктуется необходимостью 
удовлетворения народного хозяйства в различных полезностях леса, 
в первую очередь, в главнейшем продукте- древесине. Среди многих 
способов повышения продуктивности определенное место занимает со­
здание смешанных наса)~Дений, которые к тоыу )КС более устойчивы 
к неблагопрпятныJI.I факторам среды. 

Лесоводы неоднократно подчерюшалн, что одна порода не в со­
стояюш так полно использовать почвенное nлодородие, как смешанное 

насажденпе, охватывающее и использующее корневыми системами бо­
лее мощный слой почвагрунта ( [2] и др.). 

При создании смешанных культур сосны в качестве сопутствую­
щей породы широко используется береза, которая, наряду с сосной, 
мирится с бедностью п низкой влагоудерлшвающей способностыо боро­
вых песчаных почв [3-6]. Однако прпмесь березы не всегда обеспе­
чивает более высокую продуктивность сосново-березовых культур. 
Слол;:ные н:онкурентны~ вз2.имоотношения ме:жду сосной и березой при­
водят вередко к расстройству наса.ж:дения, особенно остро они прояв­
ляются в зоне I\ОнтаЕта пород. Для вьrясн::шiя характера взапмоотн()­
шеннй сосны и березы при совместноr.т пропзрастании, направленного 
их регу.rшрования и обоснования оптимальных типов смешенпя необхо­
димо детально изучить особенности физиологических процессов в сме­
шанных древостоях. 

В данном сообщении приводятся результаты исследования дина­
мики ·каротш-юидов в хвое сосны чистых и смешанных сосново-березо­
вых ку.чьтур. Теоретическими н практическими соображениями вызван 
интерес к )Келты:м пигыентам. В последние годы иt·I отводят опреде­
ленную роль в фотосинтезе, а в связи с широкой переработкой хвои 
па хвойно-витаминную муку и использованием ее в лшвотноводстве, 
накопление каротиноидов имеет большое пран:тическое значение. Каро-
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тину, как известно, принадлежит существенная роль в различных об­
менных биохимических реакциях и органаобразовательных процессах, 
а также в предотвращении фотоокисления хлорофилла [8]. Каротина­
иды зеленого листа участвуют в некоторых фотосинтетических реак­
циях, в частности в поглощении части энергии солнца и передаче ее 

хлорофиллу, в реакциях фотолиза воды [7]. 
Исследования проводили в смешанных и чистых культурах сосны Семилукекого 

и Сомовекого лесхозов Воронежской области, произрастающих в условиях свежей 
простой субори (В2) и в nереходных условиях от А2 к В2 . Основные показатели роста 
культур прнведены в табл. 1. Возраст культур 12 лет и 23 года. 

Таблица 1 

Соодн'" 1 Средний Степень 
Высота, м (чис.штедь) 

и днnметр, с~{ (знамена-Номер nьiсота, м диаметр, см пере рас- те.1Ь) сосны проб- тания 
JIOЙ Схема посад1ш 

оооны 1 бор<'ыJ '""'"' lб'Р'"' 
сосны 

1-й Р'д 12-й Р"> 1 
П•10· березой, Сере-
ЩJ.lH % дина 

ЗБ 8 р. СББ 6,3 7,9 6,5 6,6 125 6,1 6,1 6,0 
6,1 6,4 6,3 

4Б сссссс 5,7 - 6,6 - - - - -

5 8 р. СББ 6,6 8,9 6,3 7,2 135 б, 1 6,7 6,3 
5,6 6,1 6,0 

б сссссс 6,3 - 6,1 - - -- - -

11 р. С 11 р. Б 13,2 8,2 9,5 152 
7,3 9,4 7,7 

1 8,7 6,8 8,5 7,9 

3 сссссс 7,2 - 7,4 - - - - -

13 llp. С 11р. Б 7,9 8,0 8,1 7,1 101 
8,8 7,9 7,8 
9,3 7,8 8,Г 

16 сссссс 6,8 - 7,4 - - - - -

Для определения содержания каротиноидов в рядах чистого и смешанного на­
·сажденнй отбирали 9-10 деревьев (средних), с которых брали хвою второй- третьей 
:мутовок верхнего яруса с западной стороны. Из образцов хвои составляли три сред­
ние nробы. Исследования проводили в трех биологических и двух химических повтор­
ностях. Качественное и количественное разделение желтых nигментов проводили ме~ 
тодом бумажной хроматаграфин [lJ с использованием фотоэлектроколорю.1етра KF-5. 
Результаты обработаны методом дисперсионного анализа. 

Изучение сезонной динамики каротиноидов в хвое сосны показала, 
что в сосново-березовых культурах этот процесс идет интенсивнее. 
Во все сроки определений содержание каротиноидов в хвое смешанных 
культур оказалось более высоким, чем в чистых (табл. 2), причем раз­
.личия tiатематически достоверны, т. е. выходят за пределы наимень~ 

шей существеиной разницы (НСР05 ). Содержание каротиноидов под­
вержено определенной динамике в течение сезона: в начале вегетации 
как в чистых, так и в смешанных культурах желтых пигментов в 

1,5 раза больше, чем в конце вегетационного периода. Следовательно, 
в период наибольшего роста сосны происходит интенсивный синтез 
желтых пигментов, что косвенно свидетельствует об их участии в про­

цессе фотосинтеза. Для подтверждения этого положения нами одно­
временно с определением содержания каротиноидов в хвое изучена 

реакция Хилла в изолированных хлоропластах (табл. 3). 
Данные табл. 3 показывают, что во всех случаях имеет место 

-более интенсивный фотолиз воды в хвое смешанных насаждений по 
сравнению с чистыми, максимум скорости реакции Хилла обнаружен 
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Таблица 2 

Номер 
Содержание каротинопдоn n хвое, :мкгtмг НСР0~ 

проб- Исслсдуе~Iые 
сухой массы 

НОЙ культуры 

1 
/ Авеуст 1 ССПТ"бро 1 

пло- Среднее д,,. /·"'" CpOho щади Июнь Июль 
за сезон культуры наб.119· 

дешш 

1974 г. 

6 Чистые 1,10 0,87 0,50 0,87 0,84 0,06 0,05 
5 Смешанные 1,09 0,95 0,61 0,90 0,89 
4Б Чистые 1,07 0,83 0,60 0,83 0,032 0,022 
3Б Смешанные 1,Q7 1,03 0,65 0,92 

1975 г. 

4Б Чистые 0,70 1,00 0,85 0,003 0,001 
ЗБ Смешанные 1,15 1,38 1,27 
3 Чистые 1,70 0,67 0,73 1,03 0,14 0,10 
1 Смешанные 1,81 0,85 1,01 1,23 
16 Чистые 0,21 0,15 0,12 0,16 0,015 O,Qll 
13 Смешанные 0,32 0,20 0,15 0,22 

Таблица 3 

Скорость peaiЩJПI Хи.ма в хлороn.1астах 

J-Ioмep Исс.1едуемые 
сосны, Мiшоль Феррицианида на 1 мr 

nробной 
IСу,lЬТУРЫ 

хлорофи.'!Ла 

Л.10ЩЗ,'Щ 

1 1 1 Май Июнь Июль Август 

6 Чистые 1,02 - 3,40 2,21 
5 Смешанные 1,49 - 4,52 3,57 
3 Чистые 1,85 1,42 1,83 1,02 
1 Смешанные 2,92 1,85 5,81 3,20 

в середине вегетационного периода. Аналогичная динамика наблюда­
ется и в содержании каротиноидов. 

Номер 
nробной 
II.'IOЩЗДII 

ЗБ, 4Б 
5, 6 

3Б, 4Б 
1, 3 
13, 16 

Таб.1пца 4 

Среднесезонное содержание каротинондов в хвое, мкгtмr 

в ряду I<улпсы сосны 1 1 в чистых 
1----,------,------,---- среднее 1-:удьтур~х 

]С 2с lю 2ю (I.:онтродь) 

1974 г. 

0,90 0,86 ·r 1,06 0,89 0,88 0,78 0,032 
0,90 0,89 0,99 0,84 0,83 0,79 0,060 

1975 г. 

1 

1,30 1,23 1.,30 1,35 1,15 0,85 

1 

0,030 
2,50 2.60 2,20 2,10 1,80 1,60 0,150 
1,33 1 '11 1,42 1,18 1,09 1,03 0,140 

Характер взаимоотношений сосны и березы в культурах наклады­
вает отпечаток на динамику каротиноидов в смешанных культурах 

(табл. 4). При отсутствии сильного перерастанин сосны березой (проб­
ные площади 13, ЗБ) содержание каротиноидов в. примыкающих к бе­
резе рядах выше по сравнению с контролем и вторым рядом кулисы. 

Перерастание сосны березой более чем на 50%, имеющее место на 
пробной площади 1, ведет к векоторому снижению количества кароти-
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ноидав в примыкающем ряду сосны, что, по-видимому, связано с силь­

ным затенением и последующим ослаблением роста примыкающего 
ряда. Таким образом, береза, если она не перерастает сосну, не только 
не снижает содержания каротиноидов, а способствует их накоплению. 
Следовательно, отрицательного влияния аллелопатически активных 
веществ на синтез желтых пигментов не обнаружено. 

В заключение необходимо отметить общую тенденцию: по мере 
удаления от березы к середине сосновой кулисы содержание кароти­
ноидов в хвое сосны снижается, что согласуется с ростом сосны в пре­

делах кулисы (табл. 1). Аналогичная закономерность характерна не 
только для суммы .желтых пигментов, но и отдельно для каротпна и 

ксантофиллов (табл. 5). Даже при перерастанин сосны березой 
(пробная площадь 1) наблюдается некоторое увеличение каротина 
в крайних рядах и его постепенное снижение к середине кулисы. 

Таблица 5 

Среднесезонное содержшше каротина (числитель) н !{Са!!тофиллов 
(знаменатель), мкr{мr 

Номер 
в ряду "удисы сосны пробной в чпстых 

лдощади 

1 1 1 

среднее н:ультурах 

!о 2о !ю 2ю (!(ОНтродь) 

1974 г. 

3Б, 4Б 
0,46 0,43 0,58 0,48 0,46 0,39 
0,44 0,42 0,48 0,40 0,42 0,39 

5, 6 0,45 0,44 0,50 0,42 0,42 0,37 
0,38 0,36 0,41 0,37 0,35 0,31 

1975 г. 

3Б, 4Б 
1,08 0.95 1,08 1,18 1,01 0,68 
0,68 0,60 0,55 0,54 0,47 0,35 

1, 3 
1,26 1,23 1,36 0,99 1,03 0,99 
1,23 1,26 0,88 1,09 0,76 0,70 

13, 16 
0,68 0,58 0,63 0,52 0,57 0,50 
0,60 0,56 0,77 0,66 0,52 0,52 

К:сантофиллы в большей степени реагируют на затенение, поэтому 
при значительном перерастанин (пробная площадь 1) количество их 
в крайних, примыкающих к березе рядах уменьшается по сравнению 
со вторым освещенным рядом кулисы. При отсутствии перерастанин 
отмечается их интенсивное накопление в примыкающих к березе ря­
дах и постепенное снижение к середине кулисы (пробные площади ЗБ, 
13). 

Таким образом, примесь березы в культурах сосны способствует 
накоплению каротиноидов в хвое. Содержание желтых пигментов 
в хвое сосны в пределах сосновой кулисы увеличивается по мере уда­

ления от середины кулисы сосны к кулисе березы. Средний ряд 8-1 О­
рядной кулисы сосны имеет количество пигментов, близкое к чистым 
культурам. Сильное перерастание сосны березой ведет к некоторому 
сНИ)кению каротиноидов в примыкающем ряду сосны, что, по-видимо­

му, связано с затенением крайнего ряда; а при отсутствии перераста­
нин в примыкающем ряду синтез каротиноидов выше, чем в других 

рядах кулисы. 
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и функция фотосинтетического аппарата. М., 1962. 

Поступила 3 апреля 1978 r. 

У дК 634.0.453 

ВЛИЯНИЕ ЖИВОГО НАПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 

НА ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ СОСНОВЫХ КУЛЬТУР 

БОЛЬШИМ СОСНОВЫМ ДОЛГОНОСИКОМ 

Г. В. СТАДНИЦКИИ 

Архангельский лесотехнический институт 

Поврежденнасть крупномерных саженцев сосны на вырубке 
большим сосновым долгоносиком находится в обратпой свя­
зи с сомкнутостью окружающего травяного покрова. При 
сомкнутости 0,8-1,0 кора стволиков nрактичесi<и не nовреж­
дена жуками. Сомкнутость травостоя определяется видовым 
составом и фенологическими особенностями составляющих 
растений. 

Большой сосновый долгоносик (HyloЬius aЬietis L.) -одна из важ­
нейших причин неуспеха лесных культур на вырубках Севера и Севе­
ро-Запада таежной зоны. Он появляется на любых вырубках, где име­
ется естественное и искусственное возобновление, не исключая таких, 
тде отсутствуют пни, необходимые для выкармливания личинок. /Куки 
в период дополнительного питания обгрызают кору стволиков. 

В 1974 г. на одной из вырубок в ельнике разнотравном были произ­
ведены посадки саженцев сосны с закрытой корневой системой. Вы­
рубка (Ленинградская область, Сиверекий лесхоз, Орлинекое лесни­
чество) характеризуется ровным рельефом со слабым уклоном с запа­
да на восток и примыкает к стене спелого елово-лиственного леса. 

Непосредственно возле стены леса и на расстоянии до 40 м от нее 
к востоку па вырубке господствовал хорошо развитый травяной по­
кров с многочисленными отпрыскамй малины. Степень сомкнутости 
травостоя составляла 0,8-1,0. По мере удаления от стены леса в на­
правлении уклона покров становился более разреженным (0,5-0,6), 
н лишь на отдельных площадках степень сомкнутости достигала 0,7-
0,9 (табл. 1). Высота травостоя у стены леса равнялась 40-60 см 
(в середине июня), иа расстоянии 20-40 м от нее- 30-50 см, а да­
лее ие превышала 15-30 см. Соответственно и стволики саженцев ока­
зывалпсь либо почти иа всю высоту закрытыми травой, либо практи­
чески nолностыо открытыми. 
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Таблица 

Рассто11-
Высота HlfC ОТ Стспснt, Обилис 

стены покрытня 
травостоя, IIai!мcнoвaiiиe растений по Друдс 

леса, м см 

0-40 0,8-1,0 40-60 Вейник лесной сор.2 
Луговик дернистый " Осот разнолистный sol. 
Сныть " 
Полевица белая sp. 
Ситник развесистый 
Зверобой сор.1 
Золотая розга sp. 
Щитовник мужской cop.l 
Малина sp. 

40-70 0,5-0,6 15-30 Вейник лесной 
Осот разнолистный сор.2 

Сныть cop.l 
Василистник sp. 
Ожика во.1осистая cop.l 
Бор развесистый 
,\1едующа sol. 
Звездчатка лесная " 
Марышник леспой sp. 
Щитовник :муr.{СКОЙ " 

Спустя 1,5 месяца (конец июля) сомкнутость жнвого напочвенно­
го покрова была одинаковой по всей площади участка и составляла 
0,9-1,0. В начале нюня посадки подверглись сильному повреждению 
налетевшими 2кукамп долгоносика, причем на одном стволике высотой 

30-40 см питалось до 4-6 особей. При обследовании повреждений 
выяснилось, что разные экземпляры сосны неодинаково повреждены 

жуками. Наиболее сильно бы.ч:а объедена кора на тех саженцах, вокруг 
1юторых был разреженный напочвенный ПОI\ров. Степень покрытия по· 
верхпостп почвы п сомкнутость травостоя к концу пюля возросли пре­

Иl\Iущественно за счет развития сныти п осота разнолистного. 

Были заложены .ченточные пробы вдоль стены .1еса на расстояшш 20, 40, 50, 60 
и 70 м от нее (далее 70 м посадок не бы.•ю). Ширина лепты составляла 2 м, а дли­
ну Gрали с таюrм расчетом, чтобы в учете оказадось не менее 30 живых деревьев. 
1\аждый ЭI\:земп ... 1яр ос!lштрпв<J..1П, замерятr его высоту, г.:rазомерно определшпr степень 
повреждения спютша по следующю·t категориям: неповрсжденные (степень повреж­
дешш О); слабо поврежденные (уничтожено штощадками до 10% коры); поврежден· 
пые па 1/10- 1/з: на 1/з- 1/2; на 1/2-2/з; бo.rree че~f на 2/3. 

Каждый саженец на ленте относ!I.'ш к одной пз двух категорий: растущий в усло­
виях сплошного напочвенного покрова (0,8-l,O) н.1п разреженного травостоя со стс­
пеныо покрытия 0,7 и IШЖС'. Всего бы:ю учтено 208 растений (табл. 2). 

Таблица 2 

Чнс.1(1 У'пещн .. !х pacн•lf:!i! 

РасстоянrJс 
СТ('ПСЕ!> 1 

сом;;нут,)ст:i растущах 
.'ICIПbl ОТ 

Тр1DОСТОЧ сп.ышь сре.щ не-
CTCiiЬ! .'!ССа, bl (u средне\!) u • .:ружеJшы.': CП.1()lli!IOГ0 Tf!il- всеrо 

трао,)Й 
кшоrо пuщщuа 

' 

20 0,8--1.0 20 1Q 30 
40 0,7-0.9 31i 10 4S 
50 0,5-0,7 29 21 50 
60 0,5--0,G 1-! 32 46 
70 0,4-0,5 11 23 З4 

Итого 112 96 208 
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Рис. 1. Зависимость поврежденпасти коры сосновых куль· 
тур от соыкнутости напочвенного покрова и расстояния от 

стены леса. 

1- эi>зСм!Iляры, произрастающие среди сшюшного травяного по· 
крова; 2- среди разреженного покроnа. С.1ева в чнслителс- рас­
стояние от стены леса, м; в зна~1снателе- осредненная степень 

проектпвноrо покрьпия тра:юстои. 

Как видим на рис. 1, наблюдается четкая связь ме.ж:ду степенью 
покрытия и повреждением стволиков л::уками большого соснового дол­
гоносика по мере убывания ее от стены леса к иентру вырубки. На 
расстоянии до 40 м большинство саженцев не имеют повре:;.кдений ш1и 
повреждены в слабой степени даже в тех микропарцеллах, где траво­
стой относительно разрежен. На пробных лентах, удаленных от стены 
леса на 50 м и более, доля неповрежденпых или слабо поврежденных 
сажендев не превышает 50%, причем соотношение :>1ежду долей по­
врел-;:денных в густых и разреж:енных микропарце.ллах почти выравни­

вается. ОдновреJI.-tенно возрастает количество экземпляров с повре:жде­
нием более 1/ 3 коры. На расстоянии I:IO и 70 м от стены леса встреча­
ются сал{енцы с повре:ждением более Ij2 и 1/ 3 коры, в том числе п почти 
полностью оголенные. В то же время салсенцы среди густой травы (на 
всех лентах) гораздо ре2ке повреждаются в сильной степени, чем ерем 
дп разрелсенной и.ли не образующri~'r сплошного покрова травы. 

Очевидно, что .ж:укн избегают густого травостоя, затеняющего :ме­
ста питания, дольше хранящего влагу в течение дня и затрудняющего 

передви:;.кение. 

Анализ путем вычисления коэффициентов сходства показал, что 
меж:ду общей степенью повреждения деревьев жуками и степенью 
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сомкнутости травостоя вокруг отдельных экземпляров имеется досто­

верная умеренная обратная корреляция, по крайней мере, если сопо­
ставлять эти показатели применительно к всему обследованному уча­
стку ( r = -0,36+0,06; t = 6,0). 

Если же сопоставить степень повреждения саженцев на лентах, 

расположенных в 20--40 и 50-70 м от стены леса, т. е. со средней 
~омкнутостью ж:ивого напочвенного покрова, то выясняется значитель~ 

ная и достоверная обратная связь (r = -0,52+0,06; t= 10,1). 
Если сопоставить аналогичны:;\.r образом долю сильно и слабо 

поврежденных экземпляров в зависимости от сомкнутости непосредст~ 

венно окружающего их травостоя, но только в пределах 50-70 м от 
стены леса, то связь оказывается с.аабая обратная, хотя и достоверная 
(r = -0,29+0,081; t=3,6). 

Данные статистической обработки показывают, что не только соб­
ственно сомкнутость, но и высота травостоя влияет на повреждение 

деревьев жуками, однако соответствующие наблюдения не проводи­
-лись. 

Замеры прироста последнего года в конце июля показали, что 
между неповрежденнымн и слабо поврежденными экземплярами среди 
густой или редкой растительности нет различий по этому признаку. 

)Кивай напочвенный покров играет существенную роль в распро­
странении растительноядных насекомых и в значительной мере опре~ 
деляет степень наносимого ими ущерба, на что имеются, в частности, 
указания проф. А. И. Воронцова и некоторых зарубежных авторов, 
рассматривавших этот вопрос применительно к майскому хрущу н 
проволочникам. Факт защитного воздействия напочвенного покрова по 
отношению к культурам, повреждаемым большим сосновым долгоно­
сиком, можно также считать установленным. 

Поступила 15 февраля 1977 г . 
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РОСТ И СТРОЕНИЕ МОЛОДЫХ СОСНЯКОВ 

НА ОСУШЕННЫХ ЗАЛЕЖАХ СРЕДНЕГО УРАЛА 

В. М. СОЛОВЬЕВ, Н. А. ДРУЖИНИН, М. А. ДА!ШЛОВ 

Уральский лесотехнический институт, Пермекая ЛОС 

Показана связь изменения произво;:щтельности и структуры 
40~летних древостоев с тплО)! залежп и расстояние)t от осу~ 
шителей. Установлена неодинаковая реакция деревьев раз~ 
личного положения в пологе на улучшение почвенно~гидро~ 

,JJогических условий. 

Эффективность осушения заболоченных лесных площадей опреде­
ляется повышением продуктивности лесов, увеличением пользования 

древесиной с единицы площади. Существенным резервом улучшения 
роста и качественного состояния лесов на осушенных территориях яв­

ляются рубки ухода. К сожалению, этому вопросу пока не уделяется 
дол.жного внимания, что связано, прежде всего, с недостаточной изучен~ 

ностью особенностей формирования насаждений на осушенных зале­
жах. Отсутствие необходимых сведений о закономерностях роста и 
строения древостоев таких насаждений затрудняет разработку и соот­
ветствующих способов их таксации. 
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Цель данной работы-показать особенности изменений таксацион­
ных показателей и необходимость глубокого изучения сосняков, фор­
мирующихся на осушенных залежах Среднего Урала. 

Поле-вые исследования выполняли в период с 1973 г. по 1g75 г. на тсррпторн~I 
Пермекай и Свердловекой областей. Объектами изучения слул:шш 40~летпне сосняi-:п 
болотных массивов: Сюзьвинское (Закамсiшй лесхоз}, Палкинекое и Мелкоозерное 
(Уральский учебно-опытный лесхоз}, Зыбун (Сысертс.Iпrй лесхоз). Молодияки воз­
Iшкли в результате естественного возобновления на зале:жах, осушенных в 
1930-1940 rr. для торфоразработок. 

ПробнЬiе площади на не-осушенных болотах закладывали по общепришпоН ;з 
таксации метод1ше, а на осушенных- с учетmt методпческпх реъ:и1ендацпй Лl. П. Е.l­
nатьевс.Iшго [3] в виде узких параллельных по.r1ос на разлпчно:.r расстояшш от осу­
шительной канавы. По данны:-,r сплошного перечета каждый древостой под.разделя.'IП 
на две части- А и Б- по методике К. К. Высоцкого [2]. На разных пшах залежей 
заложена 21 пробная площадь со взятнем для анализа 235 ~юде.1ыrых дерсnьеа. 
С 11 пробных шющадей взяты образцы торфа, н проведсн их химический а!ШЛЕ:з. 
На всех пробных площадях зю1ерялп уровень грунтовых вод по методике С. Э. Во~.~­
перского [1}. Для иллюстрации особенностей роста древостоев высоты средних де­
ревьев сравнивали с соответстnующш,ш данными общей банитправочной шrшльт 
М. М. Орлова, отклонения условно выражали классюш бонитета. 

Результаты химического анализа показали, что по степени плодо­
родия торфяной почвы типы залежей можно расположить следующим 
образом: низинная, переходная, верховая. На последней класс боните­
та насаждения изменился лишь с Va до V и четко не проележивались 
закономерности изменения строения древостоев. Поэтому сосняки вер-

Таблица 

Среднес Ззпас, 1 

Высот!.! сре.:щю: дсреDЫ'в (чнс.чпс.1ь) 

HO~iep расстоn- Средний 11 Е.•асс бон11тетз по nша.~с 1>\, М. Op.'loGa 

варианта Ш!С ОТ д!tаr.:стр, м3 ы1Iral 
(зш1:мснате.~ь) в возрасте, .1ет 

осушите- 01 
JO 20 30 40 .~я. 1.1 

Переходпая за:1ежь 

Сосняк кустарннчково-сфагповыii {осушснныii) 

5 11,2 219 
1 ,о 4.6 8,1 10,3 

10 w ТiТ ТiТ 111 

!О 8,1 150 
1,0 3,7 7,4 10,1 

1 1 w w 1V ш 

12 25 6,3 80 
0,7 2,6 5,1 7,5 
v v v w 

Сосняк кустарничково-сфапювыii {неосушенный} 

3,6 42 
0,5 2,5 3,8 4,5 

14 v v if v 
Нпзинная залежь 

Сосняк травяно-болотный (осушенный) 

30 11,1 221 
1,5 4,3 10,0 14,5 

15 w IV -iг 11 

16 140 9,8 166 
2,0 5,0 8.8 11,8 
IV ТiТ ТiТ 11Г 

17 270 9,0 135 
1,5 4,0 8,0 1 1,8 
w w т ш 

Сосняк болотно-травяпоП (неосушенный) 

21 6,2 26 
0,6 2,7 5,4 6,8 
тv- w -w v 
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хавай залежи нами исключены из дальнейшего анализа. Ннже раем 
сматриваются характерные варианты древостоев наиболее распрост­
раненных типов леса, в которых удалось подобрать контрольные на­
саждения (неосушенные участки). Сравниваются чистые сосняки 
(!ОС, ед. Б) с полнотой 0,7-1,0. Изменение их средних диаметров и 

·запасов приведеио в таб""· 1, из которой можно видеть, что в 40-летних 
сосняках от контрольных участков к опытным н по мере уменьшения 

расстояния до осушителей снижается уровень грунтовых вод, повы­
шаются запас и класс бонитета насаждений. После осушения низин­
ной и переходной залежей класс бонитета с V изменяется соответст­
венно до II и 1!1. Более высокий класс бонитета у насаждений, рас­
положенных возле осушительных канав. 

Рост в высоту молодых сосняков происходит по кривым разных 
I(Лассов бонитета. Древостои на осушенных залежах характеризуются 
увеличивающеiiся с возрастом интенсивностыо роста, которая не соот­
ветствует изменению высот в общей банитировочной шкале М. М. Ор­
лова. Наибольшие отклонения наблюдаются возле осушителей. Луч­
ший мелиоративный результат проявляется на низинной зале.жн, где 
улучшение роста значительнее, а влияние осушения распространяется 

на большее расстояние, чем на переходной. 
Известно, что свойства деревьев определяются их положением в 

древостоях. Абсолютные показатели крон и стволов закономерно повы­
шаются с улучшением положения деревьев от части А к части Б, на 
осушенных площадях значения этих показателей и процента текущего 

прироста высот выше, чем на неосушенных (табл. 2, данные для 40-лет­
них сосняков). На переходной залежи эти различия выражены более 
рельефно и прослеживаются во всех частях древостоев, здесь мелкие 
по размерам деревья растут в высоту энергичнее крупных. В пре.делах 
низинной залежи максимальные расхождения в значениях показателей 

Таблица 2 

Часть Дна:-.Jетр Днаметр Высота 
Процент 

IШа текущего 

дpCBOCTOII :;_крон, м KPO•I, м CTB0.10D, деревr.ев, 
лрнроста 

см м высот 

riереходная залежь, пробпая площадь 12 
(расстояние от осушителя 25 м) 

А 
2,9 2,1 5,0 7,0 4,0 
-т 1;4 2,3 4,0 т.s 

А+Б 
3,6 2,.3 ь,з 8,2 3,5 
2,0 т.s 3,6 4,4 Т,9 

Б 
4,0 2,9 7,5 8,6 3,6 

2.Т v 4,5 5,0 т.s 
Низинная залежь, пробная площадь !5 

(расстояние от осушителя 30 м) 

4,1 2,0 5,9 7,2 3,8 
А 2,7 '1,5 3.4 4,6 3,7 

4,8 2,5 7,6 8,3 3,9 
А+Б 3.8 2,Т 5,6 5,6 2,2 

Б 
4,2 2,4 8,9 8,6 3,8 
4,8 2,5 7,8 6,8 "3,4 

Примечание. В числителе данные для осушенных 
участков; в знаменателе- для неосушенных. 
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наблюдаются среди отставших в росте деревьев части А, что указы­
вает на снижение разницы в размерах деревьев на осушенных пло­

щадях. Это подтверждается изменчивостью диаметров, которая на 
контроле составила 47%, а на осушенных участках не выходила за 
пределы 35%. Интересно, что корреляционное отношение высот к диа­
метрам в вариантах насаждений 15, 16, 17 н 21 (табл. 1) неодинаково 
и закономерно повышается по мере удаления древостоев от осушителя 

от 0,45 до 0,86, достигая на контроле значения 0,90. 
Улучшение роста древостоев в целом н изменения в соотноше­

ниях таксационных показателей деревьев разного положения приводят 
к изменениям в строении древостоев, порядке сочетания деревьев в 

них. Об этом можно судить по различиям в характере распределения 
деревьев по толщине (табл. 3). 

НОМС!р 
nарв­

анта 

10 
11 
12 

14 

15 
17 

Расстоя­
ние до 

осуши­

те.lя, м 

5 
10 
25 

30 
270 

Таблица 3 

Проuент числа деревьев в относительных с;упевях 

2 3 4 9 1 10 

Переходпая залежь 

Сосняк кустарнпчково-сфагновыii (осушенный) 

12,5113,5114,5113,5 112,5111,0 1 8,51 6,5 !4,5 14,5 17,5 15,0 13,0 11,0 6,5 5,0 
14,0 16,5 19,5 16,0 14,0 8,5 5,5 2,5 

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

Сосняк кустарннчкоrю-сфагповый (неосушеппыii) 

1 23,5 1 23,0 1 19,0 1 12,0 1 10,0 1 4,5 1 4,0 1 2,0 1 1,5 1 0,5 

Низинная залежь 

Сосняк травяно-болотныU (осушенныii) 

12,5 1 13,5 1 15,5 1 15,5 1 13,5 1 9,0 1 6,5 1 6,5 
4,0 12,0 18,0 18,0 15,0 11 ,о 10,5 6,5 

Сосняк травяно-болотныii (пеосушенпыii) 

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

21 1 20,5 1 20,0 1 18,5 1 12,5 1 10,5 1 6,0 1 4,5 1 4,5 1 1,5 1 1,5 

С увеличением расстояния от осушителя повышается плотность 
второй- пятой ступеней на переходной и третьей- седьмой ступеней 
на низинной залежах, максимум числа деревьев находится соответст­

венно в третьей и четвертой, а на контроле в первых двух ступенях. 
Коэффициент асимметрии на нессушенном участке низинной залежи 
составляет 0,860±0,189, на осушенных он изменяется от 0,103±0,050 до 
0,390±0,030. От особенностей распределения деревьев зависит и поло­
жение средних деревьев. На осушенных залежах показатели рангов 
средних по диаметру деревьев всего древостоя (А+Б) изменяются в 
пределах 56-64%, а на нессушенных-в интервале 61-66%. Различ­
ны ранги средних диаметров и в частях А и Б. Отмеченные особенно­
сти распределений обусловливают и неодинаковое строение древостоев, 
выражаемое рядами редукционных чисел (табл. 4). Сравнивая значе­
ния редукционных чисел одноименных рангов, можно отметить, что 

строение древостоев на осушенных н нессушенных участках различно. 

На осушенных залежах наиболее существенная разница в редукцион­
ных числах характерна для деревьев высшего ранга. 

Особенности строения древостоев определяются характером диф­
ференциации деревьев в них. Показателем степени дифференциации 
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Таб:r:iца 4 

Номер 1 Реду1щио1шые чнсда в дo.1JIX от среднего днаметра д.,я рангов, ~о 

~~:~~~ 10 1 20 j 30 1 40 1 50 1 fiO 1 70 j 80 j 90 1 lliO 

10 
11 
12 

П ереходная залежь 

Сосняк кустарннчковоwсфаrновый (осушенный) 

0,58 0,68 0,77 0,84 0,91 1,00 1,10 1,21 0,63 1 0,71 1 0,80 1 0,871 0,9611,0411,1311,241 

0,59 0,68 0,75 0,83 0,91 0,98 1,08 1,19 

Сосняк кустарничковоwсфаrновыН (неосушенныif) 

1,39 11,66 
1,37 1,80 
1,37 1,9! 

а о,47 1 о,56 1 0.64 1 0,72 1 o,s1 1 о,92 1 1,06 1 1,22 1 1,50 1 2.44 

15 
17 

Низинная залежь 

Сосняк травяноwболотныii (осушенный) 

0,60 1 0,67 1 0,741 0,83 1 0,91 ,1,01 ,1.051 1,22 1 1,3511,65 
0,63 0,71 0,78 0,86 0,9f 1,02 1,11 1,23 1,38 1,76 

Сосняк травяноwболотпый (неосушенный) 

21 1 0,49 1 0,60 1 0,69 1 0,82 1 0,91 1 1,04 1 1,20 1 1,40 1 1,75 1 2,51 

могут служить амплитуды колебания средних редукционных чисел по 
частям А и Б. В вариантах 101 11, 12 и 14 они соответственно состав­
ляют 0,24, 0,49, 0,60 и 0,70, а в вариантах 15, 17 и 21-0,50, 0,52 и 
0,88. Это значит, что дифференциация деревьев по диаметру повы­
шается по мере удаления древостоев от осушителя и от опытных участ­

I\ОВ к Iшнтрольным. 

Таким образом, молодняки, возникшие на осушенных участках 
вырубок заболоченных сосняков Среднего Урала, отличаются от ана­
J1Огичных по возрасту древостоев нессушенных залежей ускоренным 
формированием и более высокой производительностью. 

Выявленные особенности роста и строения сосняков на осушенных 
за.,ежах Среднего Урала свидетельствуют о необходимости продолже­
ния исследований в этом направлении в целях разработки наиболее 
приемлемых способов таксации и формирования древостоев. 

Полученные данные позволяют дать лишь некоторые общие реко­
мендации. При таксации насаждений и уходе за ними нужно учиты­
вать типы залежей и леса, расстояние древостоев от осушителей и дру­
гие особенности. Оптимальным, с точки зрения ускоренного формирова­
ния высокопроизводительных наса.ж:дений, следует считать вариант 
постепенного снижения уровня грунтовых вод в соответствии с ростом 

и развитием деревьев и при отборе деревьев в рубку учитывать повы­
шенную энергию роста деревьев, занимающих подчиненное положение 

в пологе. При трелевке и вывозке древесины от рубок ухода в зимнее 
время дренажные канавы можно использовать в Iсачестве волоков. 
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Методом математического планирования эксперимента по~ 
.'!учено интерполяционное уравнение, определяющее зависи­

мость производительности трелевочного трактора от мощно­

сти двигателя, рейсовой нагрузил и сопротивления дви­
жению. 

Трелевочные тракторы эксплуатируются в сложных разнообразных 
условиях, определяющихся характером древостоя, рельефом местности, 
физиiю-механическими свойствами грунта и другими факторами. По­
этому проведение экспериментальных исследований сопровождается 
большими материальными и трудовыми затратами. 

В настоящее время при научных исследованиях находит примене­
ние метод математического планирования эксперимента~ I{Оторый в 
ряде случаев позволяет резко сократить трудоемкость получения необ­
ходимого экспериментального материала [ 4, 5]. 

Один из основных показателей совершенства конструкции и энер­
гонасыщенности трелевочного трактора- его производительность, при 

исследовании которой метод многофакторнаго планирования позволяет 
определить степень влияния различных факторов на получение макси­
мальной производительности. 

В перспективе следует ожидать широкое использование в лесо­
заготовительном производстве технологических пропессов с первичным 

транспортом леса энергонасыщенными тракторами на расстояние 

1,5-2,0 км и более [2, 3]. Такая особенность перспективных техноло­
гических процессов нашла отражение в задачах исследований, одна из 

которых предусматривает оценку транспортной производительности 

тракторов разной энергонасыщенности при трелевке древесины по во­
локу-полигону на расстояние 1,5 км. Предыдущие исследования пока­
зали, что основными факторами, влияющими на транспортную произ­
водительность трелевочных тракторов, являются энергонасыщенность, 

рейсовая нагрузка, коэффициент сопротивления движению. Факторы 
не имеют линейной коррелятивной связи, управляемы и могут быть 
представлены в кодированном виде. Связь между кодированными н 
натуральными значениями факторов, интервалы их варьирования вы­
браны исходя нз реальных диапазонов изменения условий и мощности 
двигателя (табл. 1). Влияние неучтенных факторов (колебания атмо­
сферных условий, состояние двигателя, состояние мнкропрофиля воло­
ка) уменьшилось вследствие рандомизации опытов. 

После изучения априорной информации была припята математи­
ческая модель процесса в виде интерполяционного полинома первого 

порядка п применено ортогональное планирование: 
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Таб.тrица 1 

Кодиров:шное Уроnнп фанторов Интсрв:щ 

обозначение Факторы 

1 1 

nарЬ11рО-

фаJаоров -1 о +1 вания 

х, Рейсовая нагрузка, 

пл. ыз 5,5 7,0 8,5 1,5 

х, .1\1ощность двигателя, 
л. с. 62 76 90 14 

х, У дельное сопротивле-
0,212 ние дrшжению 0,224 0,236 0,012 

у= Ь0 + Ь1 х1 + Ь2х2 + Ь3х3 + Ь 1 ,2х,х, + Ь 1 ,3 х1х3 + Ь2 ,2х,х,, 
где у- оценочный параметр; 

bu- постоянные коэффициенты модели. 

Матрица планирования многофакторнаго эксперимента и резуль­
таты опытов, при треХI<ратной повторяемости, средние значения опыт-

ных у и расчетные производительности у приведены в табл. 2. 
Таблица 2 

~g;:;~ 1 Хо 1 '• 1 х, 1 х, 1 xl,2 1 ·' 1,31 х2,3 1 у, 1 у, 1 у, 1 у 

1 

f, 
)' 

1 ' - - - + + _!_ 21,37 21,20 20,73 21,10 21,71 ' 2 + - - - - - + 26,00 2·!,86 25,67 25,51 25,35 
3 + - + - - + - 28,23 29,60 27,43 28,42 28,15 
4 + + + - + - - 35,60 34,72 32,91 34,41 34,15 
5 + - - + + - - 18,32 18,87 19,03 18,74 ЩО9 
6 + + - + - + - 21,17 21,80 21,86 21,61 21,73 
7 + - ' + - - + 23,97 24/б 24,16 24,33 24,\3 ' 8 + + + + + + + 30,14 29,83 30,96 30,31 30,53 

В результате обработки данных получено уравнение регрессии, 
определяющее производительность трелевочного трактора, 

у= 25,53 + 2,412х 1 + 3,812х2 - 1,8!2х3 + 0,587х1х2 - О, 187х1 х3 -
- 0,237х,х3 • 

Значимость коэффициентов регрессии провериJш с помощью кри­
терия Стьюдента с доверительной вероятностью 95% [ 1]: 

i= l.bl 
Sьt ' 

где t- значение критерия Стыодента при уровне значимости 0,05; 
1 Ь, 1 - абсолютное значение коэффициента регрессии; 
Sь, -квадратичная ошибка коэффициента регрессии. 

Сравнение расчетных данных с табличными показывает, что при 
факторах х1, х,, х3 и х 1 ,, коэффициенты значимы, т. е. t > t табл. У фак­
торов Хt,з и Х2,з t < i тао.,, следовательно, коэффициенты не значимы, и 
этими факторами можно пренебречь. Для проверки однородности дис­
персий при одинаiшвом числе параллельных замеров во всех опытах 
использовали критерий Кохрена [ 1]: 

Omar = 

3* 

s;max 
N 

:Е s' и 
ll=l 
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где S ~та.,- максимальная дисперсия, характеризующая ошибку 
опыта; 

s,;- сумма дисперсий иараллельных опытов. 

Поскольку экспериментальные значения критерия Кохрена не 
превышают табличных, гипотеза об однородности дисперсий подтверж­
дается. 

Проверку адекватности, описываемой полученным уравнение:\1 
регрессии, производим с помощью критерия Фишера F [ 1]: 

sz 
F=~, 

s;, 
где s~JI,- дисперсия адекватности; 

s~- дисперсия воспроизводимости модели. 

По опытным данным, критерий Фишера равен 1,42. Его табличное 
значение при 5%-иом уровне значимости равно 3,6. Так как расчетное 
значение критерия Фишера меньше табличного, гипотезу адекватности 
модели можно считать верной с 95% -ной вероятностью. 

Для более удобной интерпретации полученных результатов и рас­
четов уравнение регрессии приводится к раскодированному виду: 

Пт = 42,32-0,520 Q + 0,0761\f,- 151,0•]> + 0,028 Q N,, 

где Q - рейсовая нагрузка, пл. м3 ; 
Nc- мощность двигателя, л. с.; 
о/- коэффициент сопротивления движению. 

Расчетные данные, полученные с помощью этого уравнения, доста­
точно хорошо согласуются с экспериментальными. Так, максимальная 
относительная разность опытной и расчетной производительности рав­
на 0,9% (табл. 2, оныт 5). 

На рис. 1 приведены теоретические и экспериментальные данные 
однофакторнога эксперимента, котоr:::~е показывают достаточно хоро­
шее совпадение. 

Рис. 1. В.1ИЯ!rиС рейсовой нагрузки 

на транспортную производите.1ьность 

тракторов разJШЧIЮЙ модификации. 

1-Ne=G2 ol. с.; 2-Ne=75 ;1. с.; 

3- Ne = 90 л. с.; ·~ = 0,230--;-- 0,235. 

Крестикама оGозuачены результаты, полу­

чс»ные по уравнению; другими значками­

резу.'1ьтаты однофакторнаго эксnеримента. 
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Из уравнения видно, что наибольшее влияние~ в силу значимости 
коэффициентов регрессии, на производительность трелевочного трак­
тора оказывает мощность двигателя. Знак минус у коэффициента 
при факторе х 3 показывает, что производительность трактора падает 

с увеличением удельного сопротивления двн;ксншо. 

Дальнейшее исследование уравнения, по отысЕанию оптиr..·rальных 
условий методом Бокса- Уилсона, ПОI<азало, что мы находимся в ста­
ционарноi'I области. Об это:м .же свидетельствует достаточно высокое 
значение параметра оптимизации (опыт 4), по.пученное при реализа­
ции матрицы планирования, которое при Е:рутом вос:;:о:ii\дении улуч­

щить не удалось. 

Исследования показали целесообразность применения теории пла­
нирования ЭЕсперимента при исследовании производительности треле­

вочных тршпоров, что позволяет определить объем опытов прн задан­
ной точности. 
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!( АНАЛИЗУ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ 

ДЛЯ ПРИВЕДЕНИЯ ЖЕСТКОСТИ ПОДВЕСКИ 

БАЗЫ ЛЕСНОй МАШИНЫ 

В. А. ЧЕРf!ЦОВ, В. А. АЛЕ!(САНДРОВ 

Лепипrрадсi.;ая аесотехническая ат.;адемия 

На основапни теоретических и экспср;шентальных исс.1едом 
ваний сделан ш-rа.'!пз прие!II.'!еыости расчетных схеи д.ш при· 
ведения жесткости подвссJ\11 Gазы nрн исследовашш дш1а~шм 
1ш машвн с машшу.1яторами. 

При изучении динамической нагру:жепности лесосечных машин с 
r.-rанипулятора11.ш: исследователи в целях упрощения расчетных схем 

часто условно заменяют одну из подвесок базы щарнироы [1-5], 
однако не анализируют такого допущения. В предлагаемой работе 
определяется приемлемость этого допущешш для исследования дина­

миюr переходных процессов в технологическом оборудовании лесных 
::\13ШИН. 

В случае замены подвескп А шaprшpOl\I (рис. 1) :асесткость, при­
ведеиная на конец стрелы, выражается· формулой 

( 
1 '2 

с~р =св t), 
где Св- жесткость подвески В; 

{1) 
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_JD 
r------ 1 

8 4 . ,·,----__ __]",; 
' !'-

+~ 

!2 - расстояние между подвесками; 
11 - вылет стрелы. 

1 

Рис. 1. Расчетная схема 

при зам:епе подвески А 

шарниром . 

Эта расчетная схема чаще всего применяется при исследовании 
десосечных и лесотран:спортных машин. 

Рис. 2. Расчетная схема 

при замене подвески В 

шарниром. 
6 

р 

А 

При замене подвески В шарниром {рис. 2) приведеиная жест­
кость определится выражением 

в 
... } ---

.!о 

:F 
t--

а 
1 jl-

а ,, 

-

А 

• с, 
ф 

( z, )2 
с~р =ел -1-.-1- • 

2 т 1 

р 

е, 

(2) 

Рис. 3. Расчетная схема 

при условном введении шар· 

нира в центр колебаний 

массы базы. 

По схеме, изложенной в работе [6], приведеиная на конец стре­
лы жесткость {рис. 3) 
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(3) 

где а- расстояние от центра колебаний до эквивалентной под­
вески; 

и 

1, (l, + 1,) -
а= 211 + t2 ' 

Сэ -эквивалентная жесткость подвески; 

В формуле (5) 

Тогда 

С,=СА+Св(:)'. 

l l ) 'С с~ ' 
( 1 + 2 А+ c-ll 

Сэ = ----"(1~,-:+-I",)"'_.:;B:.__ 

[ (l,+l,)'CA + ~ ti] [ 
1,(1, + 1,) ]' 

21, + 1, -
(1, + 1,)' 

[ 
1, (l, + 1,) + t,]' 

21, + 1, 

После иреобразований выражения (8) имеем 

[(l, + l,)'CA +* zi] l§. 

r zi +U, +l,J'I' 
При СА=Св=Сп 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

Если считать, что в реальной схеме имеют место деформации 
подвесок по обеим схемам замещения подвесок шарнирами, то 

с~р с~Р 
с~.+ с~. 

После преобразоваиий 

'1)' 1' Сп ( 1: Сп (1, : 1,)' 

1§ 
С,,= Сп--о---"--

- li + (1, + 1,)' ' 

что полностью совпадает с формулой (10). 
Определим степень точности обеих схем по отношению к расчет­

ной схеме, изображенной на рис. 3: 
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( 11) 

(12) 

Пр и il! с р прнвсдспня жесткости подвесюr к концу стрелы формировщика плотов: 

1) при угле подъема t:7.= 0° 12 = 1,92 м; 11 = 3,87 м, значит 

2) 

(3,87 + 1 ,92)2 = 3 24· 
3,872 ' ' 

при ::t:= 30" 12 = 1,92 м; 11 = 3,33 м, 

сА ( 3,33 + 1 ,92)2 
~=!+ 
Cnp ;),Jза 

(2,70 + 1 ,92)' 
:2,7()::: 

3,48; 

3,92; 

св 
np 1 ' 

Слр = 1 
3 87' 

(3,87 + 1,92)2 = 1 •44; 

значит 

св 3,332 
~-l.J... 1 ,4; 
Спр - ' (3,33 + 1,92)' 

2,702 
) - 1 92 = 1,34. (:...,10 + ' 'р 

Как вндно из численных примеров, погрешность зависит не только 
от замеtiы тofi пли иной подвески шарниром, но и от угла подъема 
стрелы, а точнее от вылета ее относительно подвески с:жатия. С умень­
шением вылета погрешность, в случае замены подвески сж:атия шар­

ниром, растет, а при замене подвесi<п растяжения- уменьшается. 

Приеtiлеиость той или иной схемы для исследования динамики 
лесных машин мо:жет быть установлена в сопоставлении теоретических 
результатов с ЭI;сперименталышми. К примеру рассмотрим процесс 
подъема бруствера стрелой формировщика плотов. 

Таблица 

Расчетный Экспсримсн-
I\oэффiiЦIJCIIT 

перпод 1 К"ффнuно"т Til.'IЫJblii 

1Io~1ep ко.1ебшшf1, с затухашш пернод дшшмичности 

схемы ~tО.'Iс6анш1, с 

в часднтеле-дшr высшей частоты, j эн;сnсрн-
в Зllамснатеде-д.ш ннзше!"r расчетный ментадЫIЫii 

1 
0,17 -0,575 0,26 

1,12 1, IS 1.,32 0,02 1,36 

0,22 -0,286 О.2б 
1,21 2 1,36 -0,02~ 1,36 1,18 

0,24 -0 .. 248 0,26 
1,24 1,18 3 1,37 -0,022 1,36 

Пр и меч а н и е. Вес бруствера Gup= 1600 кгс; с~ = 
нр 

= 4,5 КГС/СМ; ct = 30°; Пдв = 1200 об/:.НШ. 

В табл. 1 приведены расчетные дпнаыические параметры приме­
нительно I< формировщику плотов, работающему в режиме подъема -
опускания бруствера <<с веса», вычисленные по различным схемам 
приведения .жестi<остей подвесок, и экспериментальные параметры~ 
полученные в результате обработi<и осциллограммы натурных испыта­
ний. Как видно из таблицы, наиболее точный результат для форми­
ровщика плотов дают схемы 2 и 3, схема 1 дает заниженный резуль­
тат. По ранее проведеиным теоретическим и экспериментальным ис­
следованиям динамики бесчокерных тракторов с пакетированием де-
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ревьев на трактор в режиме подъем (опускание) и подтаскивание де­
ревьев ИJШ хлыстов в коник [ 1] установлено, что первая схема дает 
удовлетворительный результат. Это объясняется, прежде всего, тем, 
что при работе бесчокерных тракторов задняя подвеска базы дефор­
мируется от веса погружаемой пачки деревьев. Кроме того, экспери­
ментальными исследованиями установлено, что и в случае отсутствия 

пачки деревьев на бесчокерной машине первая схема дает достаточно 
точный результат, ес.uи замедление элементов манипулятора нахо-

v 
дится в пределах, не превышающих Т< 1,5-2 м/с2 • Во всех других 

случаях целесообразнее использовать схемы 2 или 3. 

Выводы 

1. При замене одной из подвесок шарниром происходит завыше­
ние приведеиной на конец стрелы жесткости по отношению к реаль­

ной схеме. 
2. Величина завышения (при равных жесткостях подвесок А и В) 

зависит от вылета стрелы и расстояния ме:жду подвесками. 

3. При замене подвески сжатия шарниром приведеиная .жесткость 
завышается больше, чем прп замене подвески растяжения. 

4. При исследовании переходных режимов работы бесчокериых 
тракторов н валочно~трелевочных машин манипуляторного типа схе­

ма 1 с заменой одн:01'i стороны подвески шарниром дает достаточно 

точный результат. Это связано, прежде всего, с небольшими скоростя­
ми дви:лсения элементов манипулятора и разм:ещением naчrпr деревьев 

на I~..rашине в полуnогруженном состоянии. 

5. Переходные режимы работы валочно-пакетирующих машин с 
укладыванием деревьев в пачки на землю и формировщиков плотов 
целесообразно исследовать по схеме 3. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll. А л е ксандров В. А. Исследование переходных процессов в лесосечных 
мзшинах ыанипу.'Iяторного типа.- ИВJ73, «Лесной журнал», 1975, .N'l 1. [2]. Бур­
м а к П. С. О математическом моделировании устойчивости ВПМ протпв опрокиды­
вания.- «Труды ЦНИИ/НЭ», 1975, N'!! 142. f31. Ер м о ль е в В. П. Исследование I\0~ 
.1ебапий шассп гусеничной машины nри работе гидроманиnулятора. - «Труды 
ЦНИИ.i\1Э», 1973, .N'!! 132. Г41. )1( у к о в В. Л., С м е я н А. М. Исследование устойчи~ 
вости че:постных погрузчшюв с учетом гибкости пакета хлыстов.- В сб.: «ЛеспоС" 
хозяйство, лесная, бумажная и деревообрабатывающая промышлешюсть. Вып. 1. 
Киеs, 1973. f5l- И ваш к е в и ч П. Н. Влияние жесткости гидросистем челюстных •iе­
сопогрузчшсов на величину диш1мичссrшх нагрузок- «Тракторы и сельхозмашины», 
1970, JYg 10. Гб]. К о г а н И. Я. О дпнаыике строите.'lьных башенных краноr •. В кн.: 
Вопросы теории н расчета ПТJ\1. Вып. 43. 1'-l.-Л., Машгиз, 1957. 

Поступила 31 марта 1978 г~ 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

.J\'2 6 ЛЕС НОП ЖУРНАЛ 1978 

УДК 539.3: 674-412 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОГИБА ХЛЫСТОВ ПРИ ТРЕЛЕВI(Е 

Л. В. КОРОТЯЕВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Дано решение (в элементарных функциях) дифференциаль~ 
нога уравнения изогнутой линии хлыста для случая трелевки 
в полупогруженном положении, приведены аналитические 

уравнения угла поворота сечений и прогиба хлыста и фор­
мула для определения вертикальпой нагрузки па трелевочную 
машину от веса хлыста в функции высоты подъема переднего 
конца, жесткости хлыста и плотности древесины. Аналитиче­
ские формулы и методика расчета параметров прогиба не­
обходимы для конструирования технических средств трелевки. 

Существенное различие лесорастительных зон нащей страны по 
l(рупности леса вызывает необходимость создания целой гаммы комп­
.лектов лесосечных машин, так как их оптимальные параметры в зна­

чительной степени определяются параметрами хлыстов и деревьев. 
К числу важнейших параметров деревьев и хлыстов относится их 

прогиб под действием собственного веса и внешних сил. Вопрос ис­
следования прогиба ои:ончательного решения не получил. В наши цели 
входило получение аналитических формул для расчета величины про­
гиба хлыста н нагрузки на трелевочное средство в функции высоты 
подъема, t)азмеров, жесткости хлыста и плотности древесины. 

/7 hп 
IJ, IJ 
+т -г 

cv-/gт 

м 

е о с 

ех 
е 

Рис. 1. Схема для расчета изгибающего момен';Э. 
и прогибов хлыста. 

;r; 

--t:: 

N 

м, 
1 

(C-I;,)f1 
G-F" 

Перемещаеыый хлыст рассматриваем как балку перемениого се­
чения в форые усеченного конуса, шарнирно закрепленную одним 
(передним) концоы и лежащую на опорной поверхности другим (зад­
ним) концом и прогнувшуюся под действием распределенной нагрузки 
·6т собственного веса, переыещающей силы и сопротивления движению 
(рис. 1). Применяем дифференциальное уравнение изогнутой оси 
балки 
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( 1) 

т де Е- модуль упругости свежесрубленной неокоренной древесины 
при поперечном изгибе хлыста; 

fx- переменный мо:мент инерции поперечного сечения хлыста; 
х, у- абсцисса и ордината точiпi на оси хлыста; 

Мх- изгибающий момент в сечении с абсциссой х. 

Момент инерции поперечного сечения хлыста 

fx = "'D;/64, (2) 
где D х -диаметр поперечного сечения хлыста. 

Изгибающий момент в сечении с абсциссой х 
х 

Mx=F0x-F1y- S Oт(x-t)dt, 
о 

(3) 

где F0 -вертикальная реакция опоры (вертикальная нагрузка на тре­
левочное средство); 

F т - сила, перемещающая хлыст; 
t- текущая абсцисса; 

G 1 - распределенная нагрузка от веса хлыста; 

0 1 = mtg = gp" Di 4, (4) 
где mt - переменная масса единицы длины хлыста; 

D t - переменный диаметр поперечного сечения хлыста; 
g- ускорение свободного падения. 

По данным исследований П. Б. Закревсrшго [ 1], плотность неоrю­
ренной свежесрубленной древесины р у деревьев хвойных пород 
(ели и сосны) сильно меняется по длине ствола, возрастая от комля 
к вершине, т. е. р = Рх , а у деревьев лиственных пород (березы и 
осины) остается почти постоянной и равной средней плотности р = Рс:р· 
Используя выражение (4), получим 

х 

Mx=Fox-Fтy- ~g JDip1 (x-t)di. (5) 
о 

Подставив выражения (2) н (5) в уравнение (1), получим 
х 

у"= ~;~4 [F,x-Fт)l- тf JDi(x-t)p1 dt], 
х о 

(6) 

Рассматриваемая задача является краевой с граничными усло­
виями: 

J} У[х=О =О; 2) Y[x=lo = - h; y'[x=lo =О; Мх [.>=lo =О, 
где 10 _длина приподнятой и прогнувшейся части хлыста; 

!~-высота подъема переднего конца хлыста. 

Сначала решаем это уравнение для условий 
при подъеме хлыста за вершину. В этом случае 
хлыста 

D х = D. + ix и D 1 = D. + it, 
где i- сбег хлыста; 

i = (D,,з- D,)J(l- 130); 

статики (F т = О) 
диаметр сечения 
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D1.з- диаметр хлыста на расстоянии 1,3 м от Iюмлевого среза; 
D" -диаметр хлыста в верхнем отрубе; 

l- длина хлыста. 

Приняв р1 = р,Р , после интегрирования уравнения (5) получим 
формулу изгибающего момента для хлыстов лиственных пород 

(7) 

Используя это выражение и дважды интегрируя (6) при х = 
dn 

= (Dx-D,): i и dx =-;"'-,получим уравнение угла поворота попе-
речного сечения хлыстов березы и осины 

у'= - з:;;, ( F, [ ~ ( ~~ - ~') - D, ( ~; - ;, ) ] + 

+ "~:;'Р (nЧ2(~~- ;,)-Dп(~;- ;,)]-D+D~}) (8} 

и уравнение их прогпба 

У= 32 (D-Dx)' (F [зDD -D (Dт2D )1- "gp,p {D'D'x-!-
37i.EtзDзD~ 0 х в х lбi 

х 

+D~[D,(D+2~x)-ШDx]})-h, (9) 

где D -диаметр хлыста в конце его прогнутой части; 
D = Dв + il0 • 

Из формулы {9) при у = О и D х = D. находим высоту 

32 (D - D,)' [ "g Рср . ] 
lz = 3,Ei'DnD' 2F0 - --тбi D. (D- D,) (D-!- 2D.) . 

подъе:ма 

(10) 

Отсюда сила F0 в функции высоты подъема, жесткости и размеров 
.хлыста 

F- пD_"-[ ЗEi'ILD'-'- 2gp,p1D-D)(D-!-2D)j (11) 
О - 04 (D Dв)З 1 i \ D в ' 

Непзвестную величину D найдем из условия, что в конце изогну­
той части хлыста (в опорной точке М) изгибающий момент равен 
нулю. Тогда из выражения (7) при х = lo и 10 = (D-D. )/i 

F - "g Рор \·D' ' D'D -'- DD2 - 3D3) (12) 0 - 48f 1 В L [1 Il • 

Приравняв правые части уравнений (11) и (12), получим форму­
лу для определения диаметра D: 

D'- 3,5D,D' + 4D; D'- \/, 
9

Ei'lz 2 + 1J D~D'- D;D+O,SD~ =О. (131 
·:gPcpDu , 

Теперь решим уравнение (6) при F, = О и р = Рх· 
Изменение плотности древесины по длине хлыста для сосны и 

ели П. Б. Закревский выразил параболической зависимостью 

Рх =(А- Вх -1- Сх2) р,Р, (14) 

где А= а1 - а2 +а,; В= (2а3 - а2)/lд; С= a,!f;; lд = l + l.; 
а 1 , а2, а3 - опытные коэффициенты [!]; 

lд, l, -длина ствола дерева и отрубаемой тонкой вершники. 
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Введя значение Рх из (14) с абсциссой 1 под знак интеграла 
в выражение (5) и учитывая значение D,, после интегрирования полу­
чиr..,I уравнение изгибающих il.томентов для хлыстов хвойных пород 

т.gрср " 3 2 
Мх=Р,х--8-(а+~х+ух--Вх +8х')х, (15) 

В I{QTOpOM 

а = AD~; ~ = (2AD.i- BD;) /3; 1 = (Ai2
- 2BD.i + CD;)/6; 

6 = (Bi2 - 2CD.i)j10; 6 = Ci'/15. 
Решая дифференциальное уравнение (6) и следуя изложенной 

выше методике, мы получили уравнение прогибов, а также формулы 
для определения нагрузки на трелевочное средство Fo, высоты подъ­
ема '' и диаметра поперечного сечения в конце изогнутой части хлыста 
для ели и сосны при р = Рх : 

у= 64и' (Fo (-}- Q) _ т.gр,Р { _ a[_l_('w + J...) + 0 • (1- Q)l + 
т.ЕtЗ z Sl и D z _ 

+ Ь [-н ЗD: +, D х + 3 ~ + 1) + ~; ( + -Q)] +с [-} -

_ 2Dв (3D,+2Dx +3 Dв + 2)- D~ (2 -Q)]-d[Dx+2D _ 
и wl D z 6 

__ 5D, + 10 o;(Dв+Dx _, Dв, 1)+ о; (__5_-Q)+f[(D+Dx)'+2D' 
2~ и w 1 г D т z 2 12 

15D~ 5D~ (3Dв+4D_, +3 DDв +4)-
-D,(Dx+2D)+ - 2- --и- w 1 

- ~~ (3- Q)]}) - h, 

lде а=а; b=~fi; C=yji2
; d=tfi3

;· f=G/i'; U=D-Dx; 

z = DxD2
; w = ( lп j' )!(D- Dx); Q = D, (D + 2D)j6D.p. 

(16) 
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Из формул (16) и (18) нетрудно выразить h. 

JD'- (d + ~ fD,)D' +(с+ 8dD, +35fD;) D' + (ь- ~ cD,-

- ЗOdD;- 1~5 fD~) D' +(а- 8bD, + ЗОсD; + 80dD~ + 175jD',) D3 + 

+и а- 10cD;- 35dD;-
3~9 /D;- ~;~~;) D,D

2 +(За- 12bD, + 
+ ЗОсD; + 60dD; + l05fD; )D.D21n r;; -(За- 8bD, + l5cD; +24dD; + 

4 2 \'а 3 2 2 3 5/ •) з О +З5fD,)D,D+ 2 -bD,+2 cD.+ dD,+ 2 D, D.= . (19} 

Определив диаметр D, можно по полученным аналитическим фор­
мулам найти силу F0 , а следовательно, и вертикальную нагрузку на 
трелевочное средство для любой высоты подъема h. Зная D, можно 
также вычислить ординаты прогиба хлыста, длину изогнутой его части 
и длину линии касания. 

Сила Fo н стрела прогиба хлыста возрастают с увеличением вы­
соты подъеJ\.Iа /~ от нуля только до некоторого критичесrюго ее значе­
ния h,P [2], при котором длина линии касания 1, становится равной 
нулю, а опорная поверхность н:асательна к кривой прогиба хлыста в 
комле (в точке М 1 ). При''"' сила подъема Fo и стрела прогиба, нор­
д.fальная к хорде кривой прогиба, имеют максимальную величину, ко­
торая при дальнейшем увеличении 1' не меняется. Критическую высоту 
подъема, максимальную силу F 0 и наибольший прогиб хлыста можно 
вычислить по формулам (9)-(12), (16)-(18) при 10 = l и 
il+D, =D,. 

Натурные замеры стрелы прогиба хлыстов в статике и в процессе 
перемещения их трактором по ровному, тщательно спланированному 

волОI{У показали, что 1\·rакспi.\тальная стрела прогиба уменьшается лишь 
на несколыш миллн::r .. -rетров, или на 1-3%. Поэтому определить анали­
тически вертикальную нагрузку от хлыста на трелевочное средство 

F0 для условий движения можно, исходя из уравнения (5) при 
У/ x=l, = -h И Мх= О. 

При движении сила, перемещающая хлыст (рис. 1), 
Gv 

Fт=(0-F0)i>+ gT, (20) 

где G- вес хлыста; 
1'- коэффиииент сопротпвления сдвигу с места или волочению 

хлыстов; 

t.1 - скорость перемещения хлыста илп трелевочной машины; 
Т- продолжительность изменения скорости. 

Тогда для заданной высоты подъема lz из формулы (5): 
при Р = Рор 

F,=[o(f'+ gvт) ~ + "~~'" (6o;+4D,ilo+ i'Z5)t,J:(1 +f' ~): 
при Р = Рх 

[ ( v ) ,, "gr,. ( , "' + . t' , ' е • t ] ( ,, ) F0 = О 1' + gT 7,;""" + - 3- а т l'"a r о- olo + -Zo) 0 : 1 +f' Т, . 

(21} 

(22) 

Диаметр D, с учетом небольшого уменьшения длины z. при дви­
жении в сравне:шш с условиями статики, можно вычислять по фор­
мулам (13) и (19) для заданной высоты подъема h. 



Исследование прогиба хлыстов при трелевке 47 

Найдя силу F0, можно аналитическим путем с достаточной точ­
ностью определить долю веса хлыста, прнходящуюся на трелевочную 

машину при ее движении, а также рассчитать все остальные парамет­

ры прогиба по формулам, полученным для условий статики. 
При подъеме и пер ем ещении хлыста за комель D х = D к - ix 

(где D"- диаметр комлевого среза хлыста, Dк= D 1,3 + 130 Dt'·"~~' ). 
и в расчетные формулы вместо D" следует вводить D". В форму­
лах (7), (21) и (22) перед вторым слагаемым в круглых скобках будет 
знак минус, в формулах (15)-(19) перед коэффициентами ~ и Ь­
также минус. 

а=-~ AD~; ~ = (2А D,i + BD~)/3; т= (АР+ 2BDкi + CD;) '6; 

о= (Bi" + 2CDкi)f10; 8 = Ci2/15; d =- ofi
3
• 

Для установления значения условного модуля упругости и при­
годности аналитических формул для практического применении мы за­
мерили статический прогиб хлыстов разных пород и размеров при 
подъеме за вершину и за комель и выразили кривую прогиба уравне­
нием кубической параболы, выбранным методом наименьших квад­
ратов: 

(23) 

В уравнении (23) х- в метрах, у- в сантиметрах. 
Кривая прогиба хлыста хорошо выражается также уравнением 

квадратной параболы 

y=px-qJC, (24) 

по которому проще, хотя и с меньшей точностью, можно вычислять 
как ординаты прогиба, так и (по производной) длину изогнутой части 
хлыста. 

В лесонасаждениях Европейского Севера преобладает ель со сред­
ним диаметром дерева Dы = 20 см, а хлысты трелюют вершиной впе­
ред. Поэтому для оценки аналитических формул приводим опытные 
значения коэффициентов р, q, r уравнений (23) и (24) только для ело­
вых хлыстов основного, III разряда, диаметром Dы = 20 см и дли­
ною 1 = 15,4 м при подъеме за вершину, полученные нами при обме­
ре 23 хлыстов в Северном, Ниндомеком и Митииском леспромхозах 
(табл. 1). 

Таблица 1 

ll 1\f 
Кубическая парабола Квадратнан парабола 

р q r р q 

1,0 18,06 1,24 0,03 15,94 0,685 
1,5 23,43 1,357 0,02908 20,4 0,7265 
1,6 24,04 1,35 0,02815 21,72 0,7865 

Расхождение вычисленных по опытному уравнению (23) и изме­
ренных в натуре ординат прогиба хлыстов не превышает 0,00911. 

Продифференцировав дважды уравнение (23) и подставив полу­
ченные значения первой и второй производных, а также значение изги­
бающего момента М-' в полное дифференциальное уравнение изогну­
той оси балки 
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у"= МхУ[ 1 +(у')' ]';Efx, (25) 

ыы определили жесткость хлыстов и условный модуль упругости 
(табл. 2, в ней Еlхв 105 Па·м\ Е в 102 МПа). 

Таблица 2 

Х м 1--E_r._,._"_'',' _hn_" __ --~E-np_",'_'n_'_' --
1,0 1,5 1,0 1,5 

2,4 0,84 0,90 206 220 
4,4 1,65 1,82 !52 170 
6,4 2,68 2,81 144 !50 
8,4 3,98 4,05 142 145 

10,4 5,93 5,65 142 135 
12,4 8,37 8,36 143 143 
14,4 - 14,60 - !58 
14,7 - 17,50 - 180 

Исследования показывают, что 2кест1шсть хлыста параболически 
растет от вершины к комлю, а условный модуль упругости на боль­
тем протяжении хлыста меняется немного, составляя в среднем 

145 · 102 МПа при hn= 1 м и 156·102 МПа при l!n = 1,5 (hn- высота 
подъема переднего конца хлыста над уровнем земли). 

Табдпца 3 

Значешш 

hn = 1,0 м ltn = 1,6 м 

D см 1 lt см 1 F0 H D см 1 !t см 1 Fo Н 

Аналитические 19,89 93,5 690 23,6 152,4 840 
Опытные 19,4 93,4 270 22,6 152,2 870 
Разница, <V 

'" 2,0 О, 1 4,2 4,4 о 3,4 

Используя полученные значения модуля упругости, мы для усло­
вий статики вычислили по аналитическим формулам D, h, F0 и орди­
наты прогиба хлыста диаметром D1,3 = 20 см, длиною 15,4 м и весом 
G = 2114 Н при подъеме за вершину (D, = 6,8 см при hn = 1 м и 
D.= 6,3 см при hn= 1,6 м). 

Сравнение аналитических значений параметров прогиба с опыr­
лыми приведено в табл. 3 и показаио на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики прогиба хлыста. 
1 -опытный; 2- аналитический. 
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Сравнение подтверждает правильиость наших теоретических иссле­
дований. Сила F0, вычисленная по формуле (22) для условий переме­
щения того же хлыста при h,. = 1,6 м, равна 890 Н. 

Доля веса хлыста, приходящаяся на трелевочную машину, при 
G = 2114 Н и ''" = 1,6 м составила 0,4 для условий статики и 0,42 для 
условий движения. 

Результаты исследований распространяются и на трелюемую пач­
ку хлыстов, поскольку хлысты в пачке обычно располагаются в виде 
веера и ее средняя жесткость определяется в основном жесткостыо 

среднего хлыста в ней. 
Методика аналитического расчета параметров прогиба хлыста ре­

комендуется для использования при конструировании трелевочной тех­

НИl{И. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИй В НЕСУЩЕМ I(AHATE 
ОДНОПРОЛЕТНОй УСТАНОВI(И 

ПРИ ПОДТЯГИВАНИИ ГРУЗА СО СТОРОНЫ 

И. И. СЛЕПКО, Н. ~ АДАМОБСКИй 

Хмельницкий технологический институт 

Львовский лесотехнический институт 

Приводятся аналитические выражения для определения 
усилий, действующих на несущий канат со стороны тягового. 
Усилия в канате определены с учетом податливости опор. 

Несущие канаты подвесных канатных дорог временного действия, 
применяемые для транспортировки леса в горных условиях, в отличие 

от несущих канатов стационарных подвесных дорог, подвешивают на 

растущих деревьях и закрепляют по концам за естественные (в вид~ 
пней) или искусственные якоря, отличающиеся большой податли­
востыо. В расчетной схеме такие канаты принято рассматривать как 
гибкие нити с малыми стрелками, жестко закрепленные по концам. 

Для большинства типов подвесных лесотраиспортных канатных 
установок одним из характерных этапов процесса транспортировки 

древесины является подтаскивание хлыстов со стороны к трассе уста­

новiш. 

4 «Лесной журнал~ N~ б 
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Рис. 1. Схема работы однопролетной установки при 
подтягивании груза со стороны. 

Усилия, возникающие в несущем канате многопролетной подвес­
ной канатной лесатранспортной установки при подтягивании груза 
в плоскости его провеса, исследованы в работе [5]. 

г, Данная статья посвящена иссле-

т, ,...___ 

дованию усилий в несущем канате 

однопролетной установки с закреп­

ленными концами при подтягивании 

груза со стороны в предположении, 

что концевые опоры упруго-подат­

ливые. Рассмотрим нить с опорами, 
расположенными на разных уров­

нях, первоначалыюе (монтажное) 
натяжение которой равно То (рис. 1, 

' 

/ 
/ ' У. 

R 

-,. кривая 1). В процессе подтягива­
ния груза со стороны к трассе 

установки усилия, возникающие в 

тяговом канате, передаются через 

блок грузовой каретки на несущий 

l>'ис. 2. Схеi\ш сил, действующих на 
блок грузовой каретки при подтягива­

нии груза со стороны. 

канат (рис. 1, кривая 2). 
Разложим силы, действующие со 

стороны тягового каната на блок 
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грузовой каретки, на три составляющие: вертикальную- V, параллель­
ную хорде пролета- N' и в направлении оси у силу W (рис. 2). 

V=O+S[(siп~'+siпJ'J+;cosт'-cos~'cos<;>)tga]; 1 
N' = s ( cos т' - cos ~' cos ф) -- ; ' cos а 

W = S cos ~' siп <;>, . 
где S- натяжение тягового каната; 

(1) 

~', т'- углы наклона ветвей тягового каната на блоке грузовой ка­
ретки к горизонту; определяются по выражениям, приведен­

ным в работе [5]; 
7.- угол наклона хорды пролета к горизонту; 

ср- горизонтальная проекция угла подтаскивания груза; 

G- сила, действующая на блок грузовой каретки от веса тяго­
вого I<аната, 

о _ g' ( lл lпр ) 
- 2 cos ~ + cos А( , 1 (2) 

где g'- вес 1 пог. м тягового (грузового) каната; 
l"' lпр- соответственно расстояния по горизонтали от каретки до гру­

за и лебедки (направляющего блока); 
~ и т- углы наклона хорд ветвей тягового каната к горизонту. 

В процессе подтягивания груза углы ~ и 1 изменяются, незначи­
тельно изменяется также величина угла ер, а между плоскостыо 

Z 10 1X 1 и плоскостыо провеса правой ветви тягового каната образуется 

угол '· 
При определении 

ными концами и его 

задачи: статическую, 

ской задачи 

натяжения несущего каната с жестко закреплен­

провеса необходимо рассматривать три стороны 
геометрическую и физическую [ 1]. Из статнче-

(3) 
где 

N = N' cos а= S (cos т'- cos ~, coscp), 

НА Н8- горизонтальные составляющие натяжений несущего ка-
' ната (соответственно левой и правой его ветвей). 

Рассi\-Iатрпвая гетйетрическую задачу, получим 

!J.L = L1 - L0 , (4) 

где .'> L- абсолютное удлинение каната; 
L0, L 1 -длина каната первоначальная и после его загружения. 

При расположении опор на разных уровнях длина пространствен­
ной нити в пролете равна [3] 

l l 

L = со~ а + с;:," S Q;dx + 2~, J Q;dx, (5) 
о о 

где Q У и Qz- поперечные силы в сечении простой балки, нагруженной 
I<ак I<анат. 

Монтажная длина нити 

_ l соsза 2 l3 
Lo - cos а + 24Щ g ' (6). 

где g- вес 1 пог. м несущего каната. 
4'' 



52 И. /1. Слепка, Н. Г. Ада.мовский 

Длину нити под нагрузкой определим как сумму длин отдельных 
участков: 

L1 = La + Lь. 
где L а и Lь- длина нити на участках а и Ь. 

Исходя из выражения (5), получим 

а+О-Ол 1 s" а 1· 
La= cosa + 2Н' [cos'a Q' dx+SQ' dx. 

А az ау • 
. о о 

l l 

b-o-onp 1 [ s s j L, = + --2- cos' а Qь' dx + Qь dx , cos а 2Н у z 
В а а 

(7) 

1 
(8) 

J 

где а- смещение точки Со по оси х; 
Om Опр- податливость концевых опор; 

Qay' Qьу- по~еречные силы в простой балке пролетом l, загружен­
нон аналогично канату силами в направлении оси у; 

Qa , Qь - поперечные силы в простой балке, загруженной анало-
z z гично канату в вертикальной плоскости XOZ. 
На основании выражений (4), (6), (7), (8) получим 

а а l 

м= - 1
,- [cos'" r Q' dx + s Q' dx1 +-1-, [cos' a.S Q.' dx + 2Н А .J az ау .. '.!.Н В z 

О О а 

l -' s 2. ·l gчз з Од + Onp г Qьу dx - 24liff cos а. - cos а ' 
а 

Исходя из физической задачи, абсолютное удлинение 
учета влияния приращения температуры 

!; • _ (Н л -Н0)а (Н в -Н0)Ь 
l .. - EFcos2a + EFcos2 a.: 

или с учетом выражения (3) 
(Нл-Н0)l 

D.L = ЕР cos2 а 
N(l-a) 

EFcos:J а 

где EF- продольная жесткость каната как агрегата. 

Предполагая, что опоры упруго-податливые, т. е. что 

81 =ki(H-H0), 

где k1- коэффициент податливости i-той опоры, получим 

<>., + onp = k (НА- Н0)- k., N; 

k- коэффициент податливости концевых опор 

k = k.1 + kпр; 

(9) 

каната без 

(!О) 

(11) 

(12) 

(13) 

k." kпр- коэффициенты податливости соответственно левой и пра­
вой ·ОПОр. 

На основании сиитеза трех задач получим уравнение общего со­
стояния каната при подтаскивании груза со стороны к трассе уста-

НОВI\:И. 



НА -Но 

cos а 

Усилия в несуще.н "'анате при подтягива;иш груза 

ЕпрF - cos а ЕпрF -- 2Н{ А а + lfcos а __!!__ bfcos а ~ . 1 [ 

А0 соsз а 

2Н5 
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(14) 

где Е,,р- условный приведенный модуль упругости системы несу­
щий канат- опоры [2]; 

А., А,, А 0 - грузовые факторы, величины которых зависят от схемы 
загружения несущего каната, 

а а 

А = s Q' dx + cos' a.s Q' dx· а ау az ' 
о о 

l l 

Аь = J Q' dx + cos' а S Q' dx; Ьу bz (15) 
а а 

l 

А,= S Q~dx. 
о 

Натяжение каната завпспт от положения грузовой каретки в про­
лете, и :максимальному осевому усилию, возникающему в канате, соот4 

ветствует положение груза, при котором величина грузового фактора 

А Аь 
а+ N ) 2 макси?•дальна. 

и- НА 
Предполагая, что максимальпому значению грузового фактора со-

/ 
ответствует положение кареттш посередине пролета, т. е., что а31,= 2 , 

на основании (15), используя принцип суперпозиции [6], получим вы­
ражения для определения величины грузовых факторов при подтягива­
нии груза со стороны: 

g'l' VЗZ N 3 (f; cos3 а + t;) 
А.= ---м-.соs а+ - 8- cos3a + 21 + 

gl 2 g 13 v 2 1 v 3 \172/ 1 . 
+--;гNfzcos а+ - 8-cos а+ 2 Nfzcos а+-8-+ 2 \f!Njy, 

g'l' V2/ з N 2 (/j, соsз а + t;) 
Аь = 24 cos а+ - 8- cos а.+ 21 

gl 2 g/2 V 2 1 3 W'l 1 . 
--;гNfzcos а+ - 8 -cos а- 2 VNfzcos а+ - 8- + 2 \f!Njy, 

gZ[З 
А0 = 24 cos а, 

где /у и fz- максимальные прогибы несущего каната в направлении 
осей у и z. 

Если учесть, что 

Нв""=' Твсоsа, где Т А и 
для однопролетной нити Н А= Т А cos а и 

Т8 натяжения каната, согласно [5], получим 
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(16) 
м~ор 

/у = --,------.i'---

(1- ~~ ~)НА 
здесь М бср и М бор- изгибающие моменты в простой балке, нагру2кен­

ной аналогично канату соответственно вертикальной 
и горпзонтальной нагрузками. 

Подставляя соответствующие значения и решая уравнения ( 14) 
относптельно Н А' получпм полное кубпческое уравнение общего со-

стояния каната 

где 

нэ H'[H+N А- А О 1 

-1
- Н Аа Е пр F cos" а 

А N l 

Епр Fcos:>:;; 
21 А,= О, 

А, =Аа+А,. 

(17 

Ес.'1п в уравнеппп (17) прпштть П7 = О; N = О, то получим извест­
ное кубпческое уравнение общего состояния I\ат-:rата [ 1, 2]. 

~/равненпе ( 17) ыткно решить аналптпческны пли графо-аналнти­
чесr,;:шй :\Iетодом [ 4]. Деi'rствителы-юе натю·кенпе ь::аната 

(18) 

где А 6°Р, Абер- реакции простой балки, загру:ж:енной аналогично кана­
ту соответственно в горизонтальной и вертикальной 
плосн:остях. 

У с.1овие прочпостн Е:апатn прп растш-ю::нпи имеет вид: 

Тр 
n =----г> [n], 

-А 

здесь Т,,- разрывное ycrrлrre каната по ГОСТу; 
[п] -допускаемый коэффициент запаса прочности. 

Полученные уравнения ( 17) и ( 18) позволяют определить действи­
тельно~ натя:ж:ение несущего каната при подтягивании груза со сто­

роны_ 
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УдК 625.11 

О ВЕЛИЧИНЕ СИЛЫ, ДЕйСТВУЮЩЕй 

В ТЕМПЕРАТУРНО-НАПРЯЖЕННОМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ 

ПУТИ ПОСЛЕ ЕГО ВЫБРОСА 

С. И. МОРОЗОВ, М. В. ПОПОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Изложена методика определения остаточной силы, дейст­
вующей в температурно-папряженном :железнодорожном пути 
после его выброса. 

Искривление пути после потери устойчивости вызывает уменьше­
нпе температурной сжимающей силы в зоне выброса до некоторой ве­
личины, которую назовеi\I остаточной силой. Нами были определены 
значения этой силы по результатам испытаний на стенде участка узко­
r;олейного (750 мм) пути, уложенного рельсами Р24, балласт песчаный, 
шпалы деревянные 11 типа. Длина участка 48 м. Перемещение конце­
вых сечений ограничено бетонными упорами, поэтому при нагревании 
ре.'lьсов словrающая сила до мол1ента потерп устойчивости пропорцио­
ШlдЬН<l те:_~,1пературе ~t:_ 

P=EawM, (1) 

где Е- модуль упругости стали (Е= 2·106 кгс/см2 ); 
о- коэффициент температурного расширения (" 12,5 см/град); 
w- удвоенная площадь рельсов (для Р24 '" = 65,4 см2). 

Нагрев производили до наступления потери устойчивости и заме~ 
рялп форму оси пути после выброса. Зная продольную силу Р на мo­
J\H3IIT выброса и искривление оси пути после выброса, мо.жно опреде­
лпть остаточную силу. 

Как известно, удлинение оси пути 
1 

М=~ S y'
2
dx, 

о 

где у- прогиб оси пути. 

Тогда падение продольного усилия 

р -- EIJJ:J.l 
п- l 

и остаточная продольная сила 

P0 =P-Pп=E(j)(at.t- ~1 ), 
где Р- температурная сила на момент выброса. 

(2) 

(3) 

(4) 

При определении 111 нами рассмотрены два способа аппроксима­
ции пролибов: синусоидами и рядом Фурье. Рассмотрим эти способы. 

А п п р о к с и м а ц и я с и н у с о и д а м и. Изогнутую ось пути после 
выброса (рис. 1) разбивали на отдельные участки, расположенные 
между точками перегиба кривой прогибов. Положение точек перегиба 
определяли методами численного дифференцирования: 
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l 
" 

Рис. 1. 
i' 1-ось nути; 2- прогибы; 3-

!\ 
точки переrиба. 

2' 

f J, r 

1 
~ 

595 ·65 4ВБ -135 4f2 199 632 "' 199 1 Of !Об .!!'.l ,,, '" "' "' 
~ " 

(5) 

В пределах каждого участка изогнутую ось пути аппроксимиро­

вали уравнением 

Y=a,+bi(x-!1) + j 1sin_:_ (x-l,), 
Хщ 

где а 1 - ордината левой точки перегиба; 
Ь1 - угловой коэффициент; 
li- абсцисса левой точки nерегиба; 
f 1- стрела прогиб а синусоиды; 
х01 - длина участка. 

У длипение участка находили no формуле (2): 

·м, = ; ( ь; х01 + ~~:: ) , 
а полное удлинение- как сумму удлинений участков 

1 ( fiт.') 
bl = Ebli = "2 Ebi Х01 + Е 2хо • 

Поскольку 

то, преобразовывая, получим 

М = -} Е ;., ( t,a, + ~ f,) . 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

Результаты вычисления 11! по этому методу для случая, показан­
ного на рис. 1 (опыт JIJ'g 15), приведены в табл. 1. 



Номер 
Y'I<:ICTIOl 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
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Таблица 

о 595 2,8 8,7 0,3175 
595 456 2,3 12,1 0,7980 Зона 

1051 486 7,8 11,0 0,6785 выброса 
1530 435 8,2 3,4 0,1428 

1965 412 0,5 0,3 0,0008 
2377 199 0,1 0,2 0,0005 
2576 632 0,3 0,25 0,0003 
3208 154 0,2 0,4 0,0027 При л е-3362 199 0,6 0,35 0,0024 
3561 559 0,7 0,2 0,0006 гающий 

4120 212 0,7 0,5 0,0041 участшс 

4322 142 0,6 1,2 0,0263 
4467 133 1,2 0,5 0,0100 
4598 203 0,1 0,2 0,0005 

Суммируя Ы,, находим 111 = 1,9850 см, отсюда по формуле (4) 
Ро = 17,5 те. 

Данные табл. 1 показывают, что основное удлинение оси пути 
(и, соответственно, основное падение сжимающего усилия) происхо­
дит в зоне выброса, где Ы = 1,9368 см. На прилегающем участке 
111 = 0,0482 см, что составляет 2,5% от всего удлинения. 

Аппроксимация рядом Фурье. Разложим кривую проги­
бов в ряд Фурье 

у= Eb,siп ~,х, (10) 

где ~~-коэффициенты ряда; 

О /то 
t-'i= -~-· 

Применение уравнения (10) для определения М показало (на при­
мере опыта N'o 15), что разложение прогибов по всей длине участка, 
испытанного на стенде, не дает удовлетворительного результата, вслед­

ствие невысокого приближения ряда к исходной кривой. Если, однако, 
рассмотреть участоt; пути только в зоне выброса, где происходит ос­
новное падение сжимающей силы, то степень приближения ряда 
Фурье к исходной кривой будет высока. В этом случае 111 определяет­
ся достаточно точно. 

Табдпца 2 

Характеристпкз зоны Сжпмающап си.1а, те 

Номер 
nыброса Ддшш 

опыта Кодиче-, Общая 1 Стреда рельса, t.l см 

1 1 
CTDO дmша, М nроrиба, " р рл Р, 
BOJIH см 

5 5 28 12,5 8 1,110 44,7 37,1 7,6 
6 3 12 15,0 8 1,526 52,5 43,6 8,9 
7 3 16 19,5 8 1,391 68,8 36,6 32,2 
8 3 16 20,0 8 1,522 68,8 43,5 18,3 
9 3 16 21,5 16 1,662 63,7 47,5 16,2 

10 5 12 16,0 16 1,080 51,4 30,9 20,5 
13 3 13 22,5 48 1,920 63,8 54,9 8,9 
14 2 16 16,0 48 1,914 65,3 54,6 10,7 
15 2 18 17,4 48 1,913 71,6 54,6 17,0 
17 5 24 26,0 48 2,236 79,4 64,9 14,5 
18 3 14 17,0 48 1,820 76,3 52,0 24,3 
19 5 24 18,5 48 2,125 80,5 60,7 19,8 
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Результаты расчетов с помощью ряда Фурье для нескольких опы­
тов приведены в табл. 2 (определяли удлинение оси пути только в 
зоне выброса). 

Значения Ро, найденные первым и вторым способом, nрактически 
совпадают (это видно на примере опыта J\1'2 15). Остаточную силу, 
однако, удобнее вычислять вторым способом (он легко поддается про­
граммированию на ЭВМ). 

Так как Ро- сила, удерживающая искривленный после выброса 
участок пути в состоянии равновесия, то данные табл. 2 позволяют 
сделать одно существенное замечание. Оно относится к методам рас­
чета температурно-напряженного пути, базирующпмся на изучении его 
устойчивости после выброса [2]. Расчетные формулы, полученные раз­
личными авторами (М. А. Мартине, М. Нумата, Э. Немешди и др.), 
можно записать в следующем общем виде: 

v----;;н 
Ро= "flj, ( 11) 

где ·q -коэффициент, зависящий от формы искривленного участка 
пути (для трех- и пятиволнового изгиба ·r1 = 10-'- 12); 

q- погонное сопротивление поперечному перемещению сечений 
пути; 

f- стрела прогиб а средней волны после выброса. 

Значения Р0, вычисленные по уравнению (11), существенно рас­
ходятся с опытными данными, приведеннымп в табл. 2. Это объясня~ 
ется те).I, что в процессе выброса имеет место сло:;.кное пространстм 
венное искривление рельсо-шпальной решетки [ 1]. Сопротивление 
балласта поперечному переr.Iещению шпал изменяется в широких пре­
делах и не соответствует значениям, полученным в опытах по попе­

речному сдвигу шпал. 

Представление о величине среднего погонного сопротивления на 
момент шюнчания выброса мо.ж:но получить по данным табл. 3 (велим 
чина q найдена из уравнения (11) для значений Р0, прпведенных в 
табл. 2). 

Табдпца 3 

Номер qcp 

11 

Номер qcp 
опыта. "гс; см опыта ю·с,см 

5 0,543 13 0,465 
6 0,306 14 0.477 
7 5,25 15 1,31 
о 

" 1,68 17 1,41 
9 147 18 2.61 

10 1,74 

Макспмальная величина погонного сопротивления, определенная 
из опытов по поперечному сдвигу иенагруженных шпал, составляет 

1,8 I\rc/cм. В тех случаях, когда qср>qтпах·• имеет место подъем шпш1 
в процессе выброса. При q ,9 > q т ах, наоборот, происходит заглубле­
ние шпал (опыты No 7 и 18). Расчетным методом трудно определить 
характер перемещения шпал в вертикальной плоскости, поэтому ири­

менение методов, основанных на использовании формулы ( 11), может 
привестп к большим погрешностям. 

Такпм образом, использование расчетных методов, основанных на 
изучении равновесия участка пути после выброса, не обеспечивает 
необходимой достоверности расчетов и не может быть рекомендовано 
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для практическоrо прпменения. Более перспектнвны методы, рассмат4 

ривающие продольно-поперечные перемещения рельсо-шпальной ре­

шетки до момента выброса, когда вертикальные перемещения сечений 
малы или вообще отсутствуют. 
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РАСЧЕТ СИГАРООБРАЗНОГО ПЛОТА 

ПО ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ИЗГИБЕ 

С. В. П!ЛИДОВ 

Лешшгра.:хсr.:ая .lесотсхшiчесi.;:ая академия 

Расоютрепа оnредс.1еJшс поло:жсншт нейтра:Jыюй оси п.lо­
та, уси.1ия в пш:ше:м .1ежпе п nрогпба п.1ота. Прп теоретп­
чесiшх псс.1едованш1х пспо:Jьзуется нзвестпая :завистшость 

расчета ба:10к по деформации. 

Спгарныi'r плот- гпбкое анизотропное плавающее тело, деформа­
цrш Еоторого следуют за нзr.Iенением поверхности воды. Плот представ­
ляет собою сочетание двух раз.rшчных по {I.Iеханпческим характерпсти­
Еа::н матерпэ.пов ~ ст<Jльпых н:анатов и древесш-ты (бревен) ~для сов­
:местной работы в конструi\ЦИII как единого целого. Крепление плота 
состонт нз стальных канатов: поперечных обвязок и продольных леLк­
н~й. 1\'lе.ж:ду телом плота п его креплевнем по всей длине нет надел\:­
ного сцеп.т:тенпя, воз:мо;.н:пы относительные сыещення. У еловне сов;..Iест­
ной работы крепления н те.т:та плота- зш<репленпе н:онцов лелшей за 
торцы плота п способность ле.zкней п ш1ота прш-шr..Iать форыу, соот­
ветствующую нагрузт\а1I. 

Анизотропность плота по-разному сказывается па работе крепле­
ния. Так, при колебаниях шюта на волне усилпя в поперечных обвяз­
ках постепенно уменьшаются по еравневша с первоначалы-rьн1 натшке­

нне?~-I, за счет уплотнения бревен. В продольноы креплешш, наоборот, 
уси.rшя увелпчпваются. Поэтому наибольший интерес представляет ре­
шение задачи по определению усилий в продольном креплении, которое 

состопт пз нижнего, верхнего п бортовых лежней (рис. 1). 
Прп расчете плота по деформации используется зависимость сле­

дующего вида [3]: 

М" 
rо=в, 

где .iИ н ~ пзгибающпй момент; 
Ро ~радиус крпвизны нейтральной оси плота; 
В ~ жесТiшсть плота при изгибе. 

( 1 ) 

Для решения уравнеюш ( 1) рассмотрим силы, действующие на 
плот при различных его положениях на поверхности воды. 

На рис. 1, а показан плот, находящийся на спокойной воде. Вес 
и спда поддержания равны и распределены равномерно по длине. Рав-
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нодействующпе этих сил расположены на вертикальной оси плавания: 
вес G в точке С (центр тяжести) и сила поддержания Р в точке D 
(центр величины). Усилия в лежнях плота соответствуют первоначаль­
ному натяжению. 

На рис. 1, б показан плот, располо:женный на волне и не имеющий 
продольного крепления (лежней). Прогиб его соответствует размерам 
волны. В нижней части плота бревна раздвигаются, в верхней сжима­
ются. Нейтральная ось плота совпадает с геометрической. Радиус кри­
визны нейтральноii оси р0 и радиус кривизны волны Рз при 
"[д = 0,5 совмещаются. Вес и сила поддержания тоже равны и распре­
делены равномерно по длине. При равенстве длин плота и волны 
справа и слева от миделя (середины) действуют одинаковые моменты 
М" сил веса и поддержания. Величину этих моментов находят из 
следующего выражения (2]: 

где Т д- удельный вес древесины; 
Wo- объем леса половины плота; 

(2) 

а -расстояние от центра величины до центра тяжести поло­
вины плота; 

<р- угол наклона плота, принимается равным удвоенной кру­
тизне волны. 
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Момент от сил веса и поддержа­
ния принимается за расчетный из­
гибающий момент. 
На рис. 1, в показан плот на вол­

не, имеющий продольное крепле­
ние (лежни). В этом случае при из­
гибе плота ни1кний лежень испыты­
вает натяжение, а верхние ослабе­
вают. В результате натяжения ниж-

J' 8ертuкам:1.щя 
оt:ь пиz&ания 

р 
с 

Ji ]) 

него лыкня плот начинает выпрям­

ляться, средняя часть его выходит 

из воды, а концы погружаются. На 
гребне волны картина противопо­
ложная. Плот получает двойной 
дифферент. Вследствие этого изме­
нится форма подводной части пло­
та, появятся восстанавливающие 

моменты, которые будут препятст­
вовать его выпрямлению. Центры 
Iсаждой половины плота сместятся 
из точек Do в точки D' 0, описав не­
которые пространственные дуги ра­

диусом р'. Центр всего плота, точ­
ка D, за четверть периода сместит­
ся в точку D' (рис. 2), описав не­
которую пространствеиную дугу ра­

днусом р. За следующий полупе­

' --

--

' -

Рис. 2. 

риод она переместится в точку D". За полный период (2" ) точка D 
совершит движение по эллипсу с полуосями ro и р siп q>, если не учиты­
вать горизонтального перемещения плота. В теории остойчивости пла­
вающих тел радиус р называется метацентрическим и равняется рас­

стоянию от точки D' до точки М (метацентр). Точка М получается при 
пересечении вертикальной оси плавания с линией действия силы под­
дерл~ания. 

В процессе прогиба плота на впадине и гребне волны нейтраль­
ная ось его все время перемещается в зоне между нижним и верхними 

лелснями. Поэтому она может проходить IШIC через центр величины, 
так и несколько выше и НИ)Ке его. Это позволяет нам при дальнейших 
расчетах принять радиус кривизны нейтральной оси плота р0 равным 
метацентрическому радиусу р. 

Из теории остойчивости плавающих тел, при малых углах диффе­
рента, известно, что продольный метацентрический радиус находится 
как отношение момента инерции 1 площади ватерлинии плота к его 
объемному водоизмещению W: 

! 
р= \V. (3) 

По данным [!], момент инерции площади ватерлинии относитель­
но миделя сигарного плота можно определить по формуле 

! - a0Lз+a-a0 rt' (L+l)--'- 4t'(L+t,")] - 6 6 ер к 1 J' 3 , . ' 

где L --длина плота; 
l,, --длина средней цилиндрической части плота; 
!, --длина конусной части плота; 

(4) 
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а- половина ширины плота в миделевом сечении; 

а0 - половина ширины плота на конце; 

Ь -nоловина высоты плота в миделевом сечении; 
Ь0 - половнна высоты плота в конце. 

Объем сигарного плота рекомендуется вычислять 
муле [1] 

по фор-

W __ Ь[ + -l [ а0 (2Ь0 + Ь) + а (Ь + 2Ь) J 
n -· .-а ер " " 3 · (5) 

Если плот в поперечном сечении не эллиптический, то его объем 
находят по правилу трапеций. 

)!( есткость В поперечного сечения плота при изгибе- функция 
геометрических параметров сечения, упругих свойств лежня и про­
дольной остойчивости плота. Для растянутой зоны плота жесткость 
определяют по формуле [3] 

EF 2 
В1 =Т (ZH0 + Z ), (6) 

здесь Е- модуль упругости лежня при растяжении; 
F- площадь сечения лежня; 
Н 0 - высота плота в сечении (расстояние от оси ниж:него лежня 

до верха плота); 
Z- высота растянутой зоны плота, или расстояние от ней­

тральной оси плота до оси нижнего лежня. 

Формула (6) получена при прямоугольной эпюре распределения 
напряжений в сжатой зоне плота. В случае треугольной эпюры напря­
жений формула примет следующий вид: 

EF 2 
В2 = - 3-(2H0Z + Z ). (7) 

При заданных размерах плота и волны, используя формулы (6) 
и (7), можно найти положение нейтральной оси плота. Для этого урав­
нение (1) решим совместно с выражениями (6) и (7). Получим 

Z =-н, ll(н')'+ 2М,.р. 
1 2JI2 EF' (8) 

(9) 

Из формул (8) н (9) следует, что положение нейтральной оси 
плота определяется с учетом влияния изгибающего момента и про­
дольного метацентрического радиуса. Условие равенства внутренних 
растягивающих и сжимающих усилий, которое принимается в упругих 
телах, в данном случае считаем недостаточным. 

Зная расположение нейтральной оси плота, можно вычислить уси­
лие S в нижнем лежне: 

S=So+ ~ EF, (10) 

где S 0 - предварительное натяжение лежня. 

Для определения прогибов плота используем приближенное диф­
ференциальное уравнение изогнутой оси плота. 

d2y Ми 
dx' =в· (11) 
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Так как плот расположен на волне, то прогиб его будет зависеть 
от параметров волны. Выразим изогнутую нейтральную ось плота 
уравнением синусоиды: 

2т.: 
y=r0 cosтx, ( 12) 

здесь у- ордината синусоиды; ось у расположена в середине волны 

и направлена вниз; 

х- абсцисса синусоиды; ось х направлена вправо и проходит 
по горизонту спокойного состояния воды; 

Л.- длина волны; 
r0 - амплитуда колебаний плота в миделевом сечении. 

Для приближенного вычисления прогибов плота достаточно найти 
величину r 0• С этой целью уравнение (12) дифференцируем дважды 
и получаем 

" ( 2п )' 2п у = - r 0 Т cos Т х. 

Приравниваем уравнения (11) и (13), тогда 

м" ( 2п )' 
2 

2,-, 
в= То Т соsт.х. 

Отсюда находим амплитуду колебаний плота: 

Мп J.z 1 
У о= В 4т.:::? 2rt 

соsтх 

В миделевом сечении при х = О 
Ми ),2 

ro =В Фtz 

но та]{ ]{а], мв" -'" Ро , р0 = р , то окончательно 

Л' r 0 =0025-
' р ' 

где р -продольный метацентрический радиус всего плота. 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Следовательно, прогиб плота в миделевом сечении зависит от от­
ношения квадрата длины волны и продольного метацентрического ра­

диуса. 

При положении плота на гребне волны методика расчета анало­
шчна изложенной. Лабораторные исследования подтвердили правиль­
Iюсть формулы ( 16). 
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Г. Я. СУРОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Приводится метод расчета сортировки пучков с помощью 
гидравлических потокообразователей. Результаты расчета 
подтверждаются данными наблюдений в производственных 
условиях. 

1978 

Устройство для сортировки пучков бревен на воде [6] смонтиро­
вано в сортировочио-формировочной системе с наклонным сортировоч­
ным коридором и фигурными сортировочными плитками. Против каж­
дого сортировочного дворика шарнирно закреплен в сортнравочном ко­

рндоре направляющий бон 1 длиной 20-25 м (рис. 1). На нижнем по 
течению конце бона закреплен гидравлический потокообразователь 2, 
струя которого направлена в сторону откосного бона 3. При подходе 
пучка 4, подлежащего атсортиранке в данный дворик, включается по­
токообразовате.Ль. Силой упора струн бон отклоняется в сторону дво­
рика, направляя в него пучок. 

Рис. 1. Расчетная схема устройст!За 
для сортировки пучков бревен на воде. 

В данной работе рассматривается решение дифференциального 
уравнения совместного движения предложенного устройства с пучком. 
Полученные зависимости позволяют обосновать параметры данного 

* Разработка I<анструкции и внедрение данного устройства в производство осу­
ществля.тшсь Е. В. Хазовым, В. А. Барабановым и автором данной статьи под руко­
водством проф. !(. А. Чекалкина. 
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устройства. Уравнение движения системы пучок- устройство относи­
тельно шарнира крепления бона имеет вид 

(1) 

где F- сила упора струи потоrюобразователя. В данном случае эту 
силу с допустимой для практических целей погрешностыо 
мо2кно считать величиной постоянной; 

z,- расстояние от оси шарнира до продольной оси потокообра­
зователя; 

1- момент инерции системы относительно вертикальной оси, 
проходящей через шарнир; 

1 = /1 + !, -1-- / 3 , (2) 

здесь / 1, I,, Iз- соответственно момент инерции потокообразователя, 
пучка бревен и бона относительно той же оси. 

Согласно [4], 

/1 = m1 li; 

/ 2 = Пt2 l~; 

z' 
/ 3 =т?. Т; 

(3) 

( <i) 

(5) 

где z,- расстояние от центра масс пучка до шарнира. Эту вели­
чину можно определить, зная расположение устройства в 

сортировочной системе и траекторию движения пучка [5]; 
lз -длина бона; 

m1, m2, m3 - соответственно действующая масса потокообразователя, 
пучка бревен и бона; 

' ). 1 lf 
lllз =lllGт 'JJT твод; 

(6) 

(7) 

(8) 
здесь Пl 11 , lnдp, m6,- масса соответственно потокообразователя, древе­

сины пучка и древесины бона; 
), - присоединенная масса; 

т:од' т~од - масса воды в пустотах (соответственно пучr<а и 
бона), участвующая в движении.' 

Далее в выражении· (1) имеем 

<р -угловое ускорение движения системы. Отметнм, что <? есть 
уго,1, который составляет продольная ось направляющего бо­
на с направлением течения; 

М0 - момент сопротивления движению системы в спОкойной воде; 

Л10 = М1 + 1112 + М3 , (9) 

здесь М,, М,, 1113 - момент сопротивления движению соответственно по­
токообразователя, пучка и бона; 

М1 = R,l,; (10) 

( 11) 

здесь R, и R2- сила сопротивления движению потокообразователя и 
пучка. 

5 «Лесной журнал:::- J\"2 б 
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Определение силы сопротивления по квадратичному закону от 
скорости движения вызывает при решении дифференциального урав­
пения движения тела большие и неоправдан-
ные математические трудности. Поэтому, на-
пример, в теории колебаний [1] принято опре-
делять эту силу по «линеаризованному зако- R 
ну». Для вычисления этой силы с достаточ-
ной точностью линеаризацию производим по 
участкам, па которые разбиваем интервал ее R, ----­
изменения. Тогда сила сопротивления R на 
участке изменения линейной скорости цент-
ра масс тела от v" до v, равна (рнс. 2) 

R = Rн + k(v -v"). ( 12) 

Обозначим 

( 13) 

тогда 

R=r+kv, (14) 

Рис. 2. Зависимость силы 
сопротивления от скорости 

движения тела. 

где k- коэффициент пропорциональности; 

k= Rк-Rн, 
Vк Vн 

(15) 

Индеi<сами <<К» и «н» обозначены соответственно конечные и на­
чальные величины, характеризующие рассматриваемый участок интер­
вала изменения силы сопротивления R. 

Для определения момента сопротивления движению бона в спо­
койной воде выделим на расстоянии х от шарнира крепления элемен­
тарный отрезок dx (рис. 1). Тогда, по аналогии с выражением ( 12), 
запишем 

1, 

м м +s k • 2 • о 
а= ", +, ('f'X - <р"х·) dx (16) 

о 

или 

2. 2 о 

kзlз о/н kзlз 9 
м, =М", --з-+-з- (17) 

где М !lз - момент от начального значения равнодействующей силы 
сопротивления движению бона; 

q>X -линейная скорость элементарного отрезка бона dx. 
Перепишем выражение (9) с учетом (10), (11), (14), (17): 

( kзf§.) ( 2 2 kзli)• 
М0 = ,r,l, + r2l2 +М",- - 3- 'f'н + k,l, + k,l, + - 3- <р. (18) 

Далее в выражении ( 1) имеем 

М Р- момент от силы влечения системы пото1шм. 

В практике предложеиное устройство совершает малые угловые­
перемещения, поэтому, считая приближенно siп'f'""'f [4], получим 
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~~ р 
Мр = P/1'f + P,l,<p + .J -f,'fxdx, (19) 

о 

и окончательно 

(20) 

где Р1 , Р2 , Р3 - сила влечения потоком соответственно потокообразо­
вателя, nучка и бона. В силу малости изменения угла 
<р эти силы можно считать величинами постоянными. 

Уравнение (1) с учетом (18) и (20) nримет вид 

~· = 2а~ + Ь<р -с= О, (21) 

где 

](" 2 ~~) а= 21 k1t, + k,l, + k, 3 ; (22) 

Ь = -j(P,l1 + P,l, + }P,z,); (23) 

1 k z' · 
с=! (Fl 1 - r 1 l 1 - r,l,- м",+ ~з 'fн). (24} 

Таким образом, мы имеем неоднородное линейное уравнение вто­
рого порядка, решение которого равно сумме частного решения этого 

уравнения <р 1 и общего решения однородного линейного уравнения <р 2 , 
соответствующего данному неоднородному: 

'f = 'ft + 'f'з• (25) 

Однородное линейное дифференциальное уравнение будет 

cf~ + 2а~, + Ь<р2 = О. (26) 

Согласно (3], данному уравнению соответствует характеристиче­
ское уравнение 

q' + 2aq + Ь =О. (27) 

Решаем это уравнение: 

q1_2 = -а± V а'- Ь. (28) 

Тогда, согласно l3], 

при а2 - Ь >О <р2 = c,eq,t + с2 е"'1 ; (29) 

при а'- Ь =0 'fз = eqt (с,+ c,t); (30) 

при а'- Ь <О <р 2 =е- at (с5 cos V Ь- а' t +с, sin Vb- а' t). (31) 

Поскольку величина с в уравнении (21) постоянна и 
ноль не является корнем характеристического уравнения 

согласно [3], частное решение неоднородного линейного 
(21) <р 1 есть величии а nостоянная. 

Рассмотрим выражение (25) при а2 - Ь>О: 

ер = cl eq,t + с2 eq~t +<f't· 
5* 

nри Ь +О 
(27)' то, 
уравнения 

(32} 
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В начальный момент времени t = О угол отклонения r.p = ср0 
тогда из выражения (32) 

с, + с, + '!'1 = '!'о· 

Продифференцируем выражение (32): 

• qlt + q,t 
ер = Ct qt е c.J_q?. е . 

(33) 

(34) 

В начальный момент времени t = О, угловая скорость движения . 
'1' ='?о , тогда пз данного выражения имеем 

c,q1 + c,q 2 = <ро. 
Вторая производпая от <р по t равна 

•• 2 q!t 2 q~t <p=c1 q1 e +c2 q,e . 

Подставив ер, <р, ·~ в уравнение (21), получим 
с 

'fr =ь. 

Тогда, используя (33) и (35), найдем 

_ -<io+(~o-9,) q,. 
Ct- ' q, - q, 

С _ 9o-(9o-C?t)qt 
2- q'J -ql . 

Выражение (25) при а'- Ь = О примет вид 

'? = ео' (с,+ c,t) + 'f'•· 
Для начальных условий при t = О 'f'= 'f'o получим 

с,= '?о- ер,. 

Первая пронзводная равна 

cf, = eqt q (с, + c,t) + Ео'с4 • 

Подставим при t = О ~ = <f о, тогда 

При а2 - Ь <О выражение (25) имеет вид 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

'f =е- at (с, cos V Ь- а' t + с0 sin V Ь- а' t) + <р 1 • (44) 

При t =О 'f = <ро, тогда из выражения (44) 
(45) 

Продифференцируем выражение (44): 

cf, =- ае-"1 (c5 cosVb -а' t+ c,sin Vь- а' t) + 
+е-а'( -с,у·ь -a'sin УЬ-а' t+ с0 Yb-a'cosVb-a' t). (46) 

Для начальных условий получим 

9о +а (t.po- 9t) 
с,= Vb-a' (47 
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Таким образом, получены решения уравнения (1), которые позво­
ляют определить путь, проходимый пучком, и его скорость, а также 
nремя работы потокообразователя при заданном угле отклонения на­
правляющего бона <р. Следует отметить, что уравнение ( 1) решено 
при услоnии,· что за время работы потокообразователя пучок не пере­
мешается относительно направляющего бона. Математически это 
условие можно записать так: 

00 °2 
(m2l2<p + Р2 <р + R,) f > Р, cos 'Р + m,l, 'Р , (48) 

где f- коэффициент трения скольжения пучка о бон. 

Расчет устройства, оборудованного потокообразователем ЛР-39, 
при следующих исходных данных: 11 = 25,5 м; 1, = 20,0 м; /3 = 25,0 м; 
lllr = 457 r<г; т,= 30 800 кг; m3 = 4000 кг; Vp = 0,39 м/с; F = 3250 Н 
показал, что за время работы потокообразователя t = 10 ~бон повора-

чивается на угол <р = 0,20, достигая угловой скорости 'f = 0,029 1/с. 
При этом пучок разгоняется до скорости движения 0,58 м/с, а условие 
(48) соблюдается с начала работы ЛР-39, поэтому смещение пучка 
вдоль бона практпчески отсутствует. Наблюдения за работой таких 
устройств на Усть-Пинежсrшм рейде в навигацию 1976 г. (2] показали 
хорошую сходимость результатов теоретических исследований с прак­
тш<ой. 
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Дана методика расчета траектории, скорости и длительно~ 
стн полета частицы щепы в неподвижном воздухе. 

В рубительных машинах с безударным удалением щепы (конст­
рукция ЛТА) щепа дополнительно не измельчается, так как нет ударов 
о кожух; это приводит к увеличению выхода кондиционной щепы [2, 3]. 
При выборе рациональной формы приемных устройств для того, что­
бы исключить или уменьшить вредное влияние удара, необходимо 
иметь данные о движении потока щепы, вылетающей из подножевой 

щели, т. е. знать вид траекторий частиц щепы и их скорости. 
Образующиеся при рубке частицы вылетают с большой скоростью, 

превышающей скорость резания [2], и обладают значительным запа­
сом юшетической энергии. Результаты расчета движения частиц необ­
ходимы при проектировании транспортирующих устройств, в которых 
используют энергию движущихся частиц. Изучение движения единич­
ной частицы щепы- первый шаг в решении поставленной задачи. 

Рис. l. 

х 

Обычно считают, что на частицу щепы действуют сила тяжести Р 
и сила аэродинамического сопротивления R (рис. 1). Сделаем следую­
щие допущения: 1) движение происходит в неподвижно м воздухе: 

2) режпи обтекания частицы турбулентный, т. е. сопротивление сре­
ды- функция скорости; определяют его по формуле [5] 

1 2 R= 2 CSpv 

(где С- коэффициент аэродинамического сопротивления; S - пло­
щадь ыиделева сечения частицы; р- плотность воздуха); 3) коэффи­
циент аэродинамического сопротивления С- величина постоянная, что 
соответствует режимам кризисного п турбулентного обтекания. 

Дифференциальное уравнение движения частицы в векторной 
фopi\Ie относительно неподвижно{! системы координат имеет вид 

mW=R+P. (1) 
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После проектирования равенства (1) на декартовы оси коорди­
нат получи:м 

•• 1 
mx = - 2 CSpv' cos а; 

•• 1 2 
ту= - 2 CSpv siп а -mg; 

обозначив 

k = CSp = CSpg 
2m 2Р 

имеем 
•• 2 
х =- kv coscr.; 

у= - kv' sin а- g. 

Интегрируя уравнения (За) н (Зб), получим [ 1] 
р 

где 

- 1 j' dp 
х- -k в -у(р) 

Ро 

р 

у = - k: s -=-'P::.:d:<;-p~ 
В-ф(р) 

Ро 

р t=--1-s dp 
Vkg VB-o/(p) , 

Ро 

Ро = tga,; р = tga.; 

·f(p) =pVl +Р' +1п(р +Vl +Р'); 

в= 2 g " + <!>(р,). 
kv0 cos~ а0 

(2а) 

(26) 

(За) 

(Зб) 

(4а) 

(46) 

(4в) 

Независимая иеременная величина здесь р- тангенс у г л а между 
веЕтором скорости частицы и осы-о х. 

Проекции скорости частицы иа оси координат в любой момент 
времени можно определить по формулам [1] 

v - -.fg 1 
х- v k VВ-ф(р) 

(5а) 

_,jg р 
Vy - Jl k V В -о/ (р) (56) 

Начальные условия 

t=O; Х=О; у=О; V=V0; а=а0 . (6) 

Уравнения (З)- (5) совместно с выражением (6)- математиче­
ская i\·юдель движения свободной частицы щепы в н:еподвижном воз­

духе. 

Чтобы перейти к расчетам траектории частицы, необходимо опре­
делить площадь миделева сечения S и коэффициент аэродинамическо­
го сопротивления С. Площадь миделева сечения неорнентированной 
вращающейся частицы находим [4] по теореме сложения математиче-
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с1шх ожид2ний и формуле для средней площади проекции плоской фи­
гуры из теории вероятностей 

s - .!!:. + .!!_ + !!k. ..... - 2 :,.; 2 ' 

где 1, Ь, а- размеры частицы. 

Коэффициент аэродинамического сопротивления С плохо обтекае­
мых тел зависит от того, I{аков режим обтеi<ания тела потоком, кото­
рый может быть лампнарным, кризисным или турбулентным. Теорети­
чесiше определение коэффициента С- довольно сложная задача, по­
этому его находят экспериментально. Исследованиями [ 4] установле­
но, что при числах Рейнольдса> 6,3·104 коэффициент С для частИц, 
расположенных пластью по отношению к набегающему потоку, числен­
но равен 1,1-1,3, а для вращающихся частиц -1,3-1,5. 

В условиях свободного полета щепы, вылетающей из рубительной 
машины, скорость отдельных ее элементов изменяется приблизительно 
от 50 до 5 м/с. Число Re изменяется в пределах от 9·104 до 6·103• Так 
как результаты экспериментальпого определения коэффициента аэро­
динамического сопротивления частиц щепы при Re < 6,3-104 отсутст­
вуют, то значения С, определенные в работе [ 4], примем для всего 
диапазона чпсел Re. 

Подтверждением правильиости выбора С может служить согласо­
ванность экспериментальных н расчетных данных по определению 

траекторий полета частиц щепы. 

В качестве примера выполнен расчет для трех частиц щепы (размерами 
10Xl5X2 мм, 20Х15ХЗ мм, 38Х50Х5 мм), выбрасываемых горизонтально со ско­
ростыо 20, 30, 40, 50 м/с. 

1 

1 1 

1 

--,i 1 
-, 

1 
1 1 

J 
-J 

2 3 4 5 6 7 8 Хм 

~ 1~ ~ ~ 
1 " ---~'\ ~ 1\ 1 

1 

1 

1\ \ \i\ ' 
1 

1 ' 

lr\ ~ 3 r\ \ 
'" 

Рис. 2. Траектория частицы IOX15X2 мм. 
т-v0 =20 м/с; 2-30 м/с; 3-40 м/с; 4-50 м/с. 

Д.1Jя нахождения координат х, у и момента времени t, соответствующего этому 
nоложению частицы, необходимо проинтегрировать уравнения (4). Интегралы не мо­
гут быть выражены через элементарные функции, nоэтому х, У и t определяли при 
помощи методов численного интегрирования. Проекщш скорости частицы на оси н:оор­
динат вычисляли по формулам (5). Для расчетов использовали ЭВМ «~аири-К:». 
Составлена программа в машинных командах с использованием стан.!!артнои подпро­

граммы вычисления определенного интеграла. На печатающее устроиство выводили 
координаты х н у, а также соответствующее значение времени t и проекции СI{Орости 
частицы v х и о у· 

Траектории частиц щепы, построенные по результатам вычислений, изображены 
на рис. 2-4. 
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Предлагаемая методика позволяет определить дальность, длитель­
ность полета, скорость частиц щепы, построить их траектории. Эти 
данные можно использовать для обоснованного проектирования при­
емных устройств щепы, образующейся в дисковых рубительных ма­
шинах. 
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К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВИБРАЦИй СИСТЕМЫ 

«CTAfiO!(- ИНСТРУМЕНТ- ДЕТАЛЬ- ПРИСПОСОБЛЕНИЬ> 

ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ ДРЕВЕСИНЫ 

С. А. АЛОСТОЛЮК 

Львовский лесотехнrrчесrшй институт 

Создана прпблп:женная математическая модель вибрацион~ 
ных процессов, протекающих в упругой системе под воздей~ 
ствпем возмущающих сил при продольном фрезеровании дре~ 
весины, изучен характер вибраций при различных параметрах, 
характеризующих дисбаланс и обороты инструмента. 

С повышением мощности деревообрабатывающих продольно-фре­
зерных стаиков значительно возрос уровень вибраций. 

Известно [1-3], что вибрации преждевременно выводят из строя 
ре:жущш''r инструмент н оборудование, ограничивают их технологиче­
ские возможности, ухудшают качество обрабатываемой поверхности, 
отрицательно воздействуют на человека. 

Причины и характер возникновения вибраций при фрезеровании 
древесины в полной мере не выяснены. 

В настоящей работе сделана попытп:а создать математическую мо~ 
дель вибрационных процессов, происходящих в дина:r .. ·шческой систе1Iе 
<<станок- инструмент- деталь- приспособлени е>> (СИДП) при ци­
шrндрическоы фрезеровании древесины. Проведены также теоретичес­
кие исследования влияния некоторых режимов резания и сил инерции 

от дисбаланса инструмента на -вибрации системы СИДП. 

В качестве объекта исследования взят продольно~фрезерный станок С2Ф4. Так как 
качество обрабатываемой поверхности детали в основнои зависит от вибраций ин~ 
струмепта и приспособления, то с целью упрощения расчетной: схемы в конструrщип 
<Станка условно выделяем только две автономные массы m1 и ki (М - масса <ще~ 
таль- приспособление», m 1 - масса инструмента). Предполагаем, что масса станкз. 
бесконечно большая п крепление его абсолютно :жесткое. Л \ассы m1 п М закреплены 
на упругих элементах с жесткостями с 1 , с2, с3, с4. Динамическая модель продольно~ 
фрезерного станюr С2Ф4 представлена на рис. 1. На систему СИДП действуют им~ 
пульспыГr удар резца о заготовку, радиальные и касательные сплы резания, силы 
пнерцпп от дисбаланса инструмента. 
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Рис. 1. 
1- инструмент; 2- обрабаты­

лаемая деталь; 3- подающее 
nриспособленис. 

м- 59-_ 

75 

ДJlЯ описания вибраций динамической системы (рис. 1) под воз­
действиехr возмущающих сил используем уравнения Лагранжа !1 рода. 
За независимые координаты принимае:r-.-1 величины х, у, t.{i для центра 
массы инструмента m1, совпадающего с началом д-екартовой системы 
координат Оху, а также значения х, и у, -для центра массы обраба­
тывае>юй заготовки и подающего приспособпения М, совпадающего 
с началом декартовой системы координат 0 1 х.у 1 (рис. 1). Кинетиче­
скую Т и потенцщшьную П энергии системы выразим формулами 

Т= ~ m1 (х' +у')+ ~ m,,-2 
("'- ч\')' + ; М (xi + yi); 

где r - радиус режущего инструмента; 

<р- круговая частота колебаний системы инструмента; 

.Ф- угловая скорость инструмента; 

( 1) 

х, у, х. у - перемещения и скорости перемещений системы инст­
румента в горизонтальной п вертикальной плоскостях; 

Xt, Yt, х1 , у 1 - перемещения и скорости перемещений системы «де­
таль- приспособленне» в горизонтальной и верти­
кальной плоскостях; 

с1 , с.-., с2 , с3 - соответственно вертикальные и горизонтальные жест­

кости систем инструмента и <<деталь- приспособле­
ние». 

С помощью уравнений Лагранжа !1 рода получим следующие диф­
ференциальные уравнения: 
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т, х + с,х = Rx- Рх- Fx- Sxa (t- ji0 ); 

т, у+ с, у= РУ- Ry- r"Y- Sy о (t- jt0); 

.. М• 

Мх1 -С2 Х1 =Px-Rx+Fx+S~8(t-jt0)- t;"""x1; (2) 

.. м . 
Му1 - с_,у, = R.,.- Р" + F" + Syo (t- jt0 )- с;----1 у1 ; 

- 1 

, т, r' \ir = [ Р + So (t- jt,)] r, 

здесь Px,Py,Rx,Ry- составляющие касательных п радиальных сил ре­
зания на оси х н у; 

F" F у - составляющие си.~ инерции от днебаланса инстру­
мента на оси х, у; 

Sx, Sy- составляющие импульсного удара резца о заготов­
ку на оси х, У; 

Р, S -касательная сила резания и импульсный удар рез-

м. м ' 
ца о заrотовку; 

Т х1 , -:;-г у 1 - сиды сопротивленпя, возникающие в результате 
1 

-·t прпнудптелы-юго движения детали прижимным по­
дающим прпспособлением; 

а (t- jt,)- функция Дирака; 
t -текущее время; 
11 -время резания одного резца; 
12 - время холостого хода резца; 

t0 = 11 + 12 - время между двумя ударами резца о заготовку; 
j -количество ударов о заготовку, которое определяем 

из условия 

{ 

О при t < 10 

.i = [:, J при t > 10 • 
(3) 

Касательную силу резания Р как прерывную периодическую функ­
цию представляем в виде ряда Фурье 

00 

Р =Ртах { 
2
1
1' + ~ ~ .!_ [(sin '1 nt, + .,.J.-1 cos '1 nt1 -

,) " 1Z 1 ll 1 
n = 1 

--
1

- cos '1 nt1- -
1
1
-) cos 'llli- (cos 'lfli1---!..,.- sin '1 nt,) sin '1 nt]}. (4} v nt1 ,, n 1 '1llt 1 

2" " 
где '1 = ~ - частота изменения касательнои силы резания; 

n -число гармоник; 

Р max- максимальная касательная спла резания, определяемая 
по формуле (26) работы ·(4]. 

Выражения для составляющих импульсного удара резца о заготов­
ку и сил дисбаланса инструмента на оси х, У приведеиы в работах 
(2, 3]. 

Рещая уравнения (2) известным методом вариации постоянцых (5], 
получаем 
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у= { t. 
с, 2 
--(!) 

т, 

00 

+ { Ртах ). [ (k3 B,. + k, С,.) (v,.- ro) 

"-' с, ( )' 2т.:ml n::::l т- 'ln-w 
1 1 

(kзВп- k,C,.\ (vn + ro) ] + D, у' С 1 COS (jt, 11 с, ) _ 
с, ( + )' т, v т, -- 'IП ш 
т, 

fз"' } sin -.1 с, t + f, sin шt-
( 

с, ') V с 1 r lnt ...EL _ 2 --UJ - (!) 
m1 m1 m1 

cos (·т+ w) t + 
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+ kзСп -k,Вп cos (vn- ш) t]- D
2 

1 f с, sin ~ 1 с, (t- jt
0
), (5) 

с1 ( )2 Vm1 Vm 1 -- 'ln--ш 
т, 

Здесь введены обозначения 

fз= 
PmaxAkз -е1ш2 cos (шt +ер); 

т, 

f,= PmaxAk.t +e1ю2 sin(шt+q>); 
т, 

сп=__!_ r__!_l sin vn t,- cos '1 nt,]; 
п -;n 1 . 

k3 = cos (юt + q>) +dsin (юt + <р); 

k 4 = d cos ( юi + 'f) - sin ( шt + ер); 

2М (1- k 0) шrv;-
D, = 2М +т1 ; 

у -вертикальные вибросмещения системы инструмента; 
Н- толщина снимаемого слоя древесины; 
D- диаметр режущего инструмента; 

(б) 

(7) 

(8) 

{9) 

( 10) 

(11) 

{12) 

d -коэффициент пропорциональности, зависящий от отношения 
радиальной и касательной сил резания [ 4]; 

k0 - коэффициент восстановления при косом ударе, определяемый 
по форм1уле 
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---1; 
---2. 

'"" 
--·1. 
--- -~; 
---3, 
- --'1 

а 

Рис. 2. Зависимость ампли­
туды горизонтальных (1, 3) 
и вертикальных (2, 4) виб­

раций систем инструмента и 

<сдеталь - приспособление» 

от дисбаланса инструмента. 

1- теоретическая зависимость; 

2- экспериментальная. 

Рис. 3. Характер изменения вибраций основных элементов системы СИДП 
при различном: числе оборотов инструмента. 

а, б- вертикальные и горизонтальные вибрации системы инструмента; в, г- вертикальные 
н горизонтальные вибрации системы «деталь- приспособлени е». 1- 5000 об/мин; 2- 6000; 

3- 7000; 4-8000 об/мин; m1e1 = 625 гсм; в= 250 мм. 
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k 0 = 1 - ~д , (13) 
р 

где Е д- модуль упругости материала обрабатываемой заготовки {дре­
весины); 

Ер- модуль упругости материала резца. 

Уравнения траекторий движения системы инструмента при гори­
зонтальных х вибрациях и системы «деталь - приспособление» при 
горизонтальных х1 и вертикальных у1 вибрациях не приводим ввиду 
их громоздкости. 

Рис. 4. Зависимость амплиту­

ды вертикальных вибраций си­

стемы «деталь - nрисnособле­

ние» от ширины фрезерования 

(а), скорости подачи (б) н 

толщины снимаемого слоя (в) 

1 

1 

~ 
i 
р--

8 

"' 1 

.-----
у 1---

д ...----::: -;:/" 

~ i<& 

" " 20 цМJми н 
юо 150 200 мм 
2 3 4 Нмм 

Уравнения траекторий движения систем инструмента и <<деталь­
приспособление» исследовали на ЭВМ М-222. Изучали влияние возму­
щающих сил и некоторых режимных факторов на вибрации системы 
СИДП. Результаты представлены на рис. 2, 3, 4. 

Нами установлено следующее. 
1. На вибрации системы СИДП доминир1ующее влияние оказывает 

·дисбаланс m1e1 инструмента (m1 - масса инструмента; е 1 - эксцентри­
ситет). 

С увеличением дисбаланса горизонтальные и вертикальные 
вибрации системы возрастают по линейному закону (рис. 2). 

2. Существенное влияние на вибрации оказывает число оборотов 
инструмента. С увеличением числа оборотов неуравновешенного инст­
румента (т1 е 1 = 625 гсм) одновременно возрастают частота и ампли­
туда вибраций системы инструмента (рис. 3, а, б). 

Для системы «деталь- приспособление» с возрастанием числа обо­
ротов частота увеличивается, а амплитуда колебаний остается почти 
неизменной (рис. 3, в, г). Это можно объяснить так. Если время дей­
ствия возмущающей силы по сравнению с полупериодом собственных 
колебаний снетемы мало (что имеет место при больших числах оборо­
тов), то вибросмещения массы М ввиду инерционности системы оста­
ются почти неизменными. 

3. С увеличением скорости подачи и, ширины фрезерования Ь и 
толщины снимаемого слоя Н вертикальные вибрации системы «де­
таль- ириспособление» возрастают по линейному закону (рис. 4), 

ЛИТЕРАТУРА 

fll· Ам а л п цк и й В. В., Н у д ,;r ер И. .Я. Об устойчивости динамической снете­
мы при резании древесины. -- ИВУЗ, «Лесной журнал», 1976, ,N'g 5. r21. А п о с т o­
.rr ю к С. А. Исследование вибраций деревообрабатывающих станков и разработка 
некоторых средств виброзащиты_ - Тезисы докладов и проблемы впброзащнты. 1vl., 
«Наука)>, 1977. !31. А по с т о JI ю I< С. А., Мар ты н о в и ч Б. Т. Исследованпе вдпя­
нпя дисба.7шrса инструмента на вертикальные вибрации системы «станок - ипстру­
мент-деталь- приспособление» при фрезеровании древесины.- «Деревообрабаты-



во С. А. Апастолюк 

вающее оборудование». Экспресс-пиформ. 111., 1977, вып. 10 (НИИМАШ). [4]. Кря­
.ж е в Н. А. Фрезерованне древесины. М., Гослесбумиздат, 1963. f51. Степ а н о в В. В. 
Курс дифференциальных уравнений. М., Фнзматгиз, 1959. 

Поступшш 10 мая 1978 г. 

у дК 684.55 : 67 4.5 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ДРЕВЕСНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПЬЕЗОТЕРМООБРАБОТ!(Е 

А. Б. ИЗРАЕЛИТ, Р. М. Мi/РЗИЧ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Обоснованы зависимости для прогнозирования механиче· 
скнх свойств (жесткости) древесных материалов nри измене­
нии плотности, температуры, времени выдержюr под дав.rrе­

нием в процессе пьезотермообработiш. 

В процессе пьезатермообработки любых древесных материалов про­
исходит их уплотнение, нагревание и, как следствие, отвер.ждение свя­

зующего, сопровождающееся изменением влажности. Все эти явления 
происходят в течение заданного по технологическим условиям времени 

выдержки. 

От11еченные факторы отражаются на механических свойствах и, 
в частности, на жесткости обрабатываемого материала. Знание законо­
мерностей изменения жесткости в процессе пьезатермообработки позво­
ляет обоснованно определять возникающие переl\Iещения и, самое глав­
ное, фактические давления и нагрузки на рабочие органы прессового 
оборудования. Особенно важное значение отмеченные закономерности 
имеют для расчета непрерывных прессов и прессформ сложного очер­
тания, где без четкого знания изменения жесткости невозмо:жно за­
дать режим изготовления, а тем более невозможно его регулировать. 

В позиционных прессах регулирование давления достигается 
автоыатпческой подпрессовкой, однако целесообразность принятых ре­
.iКИ1IОБ опять-таки должна согласовываться с изменением свойств об­
рабатываемого материала. Следовательно, прогнозирование механиче­
СI{ОГО состояния любого древесного материала в зависимости от его 

уплотнения, температуры, влажности и времени выдержюr имеет важ­

пое практическое значение. Решению этой задачи посвящена данная 
статья. Наиболее существенно на свойства древесины и древесных ма­
терпалов влияет изменение влажности. Для натуральной древесины 
'"rогих пород этот вопрос изучен детально [3] п предложена линей­
пая завиенмасть модуля деформации от изменения влажности (до точ­
ки насыщения) 

E=E15 +~(zv-15), 
где Е 15 - модуль деформации при w = 15%; 

w -фактическая влажность, %; 

(1) 

~-поправочный эмпирический коэффициент, зависящий от 
вида древесных материалов. 

Изучение влияния уплотнения на механические свойства древес­
ных материалов позволило предложить следующую формулу для мо­
дуля деформации [2]: 

Е Е ' "' = н-г-1-­_, (2) 
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здесь Е. и а- эмпирические коэффициенты, характеризующие дан­
ный рассматриваемый материал; 

а- степень уплотнения по начальным размерам. 

Ранее показано (1, 4], что свойства древесины зависят от нагрева­
ния; установлены линейные взаимосвязи между жесткостью и темпе­

ратурой при растяжении, что характерно для стесненной сушки. При 
пьезатермообработке древесных материалов преобладает сжатие и из­
менение жесткости в диапазоне используемых температур 60-150°С 
происходит с выраженным затуханием (5], что может быть аппрокси­
мировано пеказательной функцией 

Е -Е z(T-20) 
- ое ' (3) 

где Е о- начальное значение модуля деформации при комнатной 
температуре Т= 20°С; 

z- декремент затухания. 

Влияние времени выдержки на свойства древесины и древесных 
материалов следует учитывать только при длительных процессах, ког­

да возникают релаксационные явления. При пьезатермообработке ре­
лаксационные процессы при повышенных температурах могут проте­

кать весьма интенсивно. 

Учитывая ограниченность времени выдержки при пьезатермообра­
ботке древесных материалов, мы отказались от использования модели 
вязко-упругого тела при описании релаксационных свойств и приняли 
наиболее простую линейную зависимость для модуля деформации. 

Е=Е,=0 + Ы, (4) 

здесь Е1=0- мгновенный модуль деформации; 

Ь- эмпирический коэффициент, определяющий зависимость 
модуля деформации от времени выдержки под нагруз­
кой. 

Цель нашего исследования - определить максимальные значения 
жесткости при пьезотермообработке, необходимые для расчета рабо­
чих органов прессового оборудования. Очевидно, стабильные и макси­
мальные значения :жесткости, а также других механических свойств 
любого древесного материала соответствуют периоду отверждения свя­
зующего. Однако исследовать механические свойства материала непо­
средственно в момент отверждения связующего трудно или даже иевоз-

1\:ЮRIНО. 

Поэтому мы испытывали готовые образцы, постепенно разогревая 
их и выдерживая в течение различного времени при ступенчатом за· 

гружении и разгружеиии в соответствии с ГОСТом 1648311-72. Полу­
ченные при этом результаты можно достоверно ЭI<страполировать на 

конечный период пьезатермообработки соответствующих материалов, 
представляющий для расчета оборудования наибольшее значение. Об­
разцы исследуемых материалов подвергали сжатию на рычажном 

прессе П-12М в специально изготовленной термокамере. Деформации 
измеряли с помощью индикаторной головки при изменении темпера­

туры образцов от 20 до 80°С. Образцы загружали мгновенно, затем 
выдерживали под нагрузкой в течение 8 мин и разгружалп также с вы­
держкой в 8 мин. При этом фиксировалась динамика развития де­
формаций во времени. Максимальную нагрузку каждой ступени загру­
жения подбирали экспериментально для каждого материала так, что­
бы не выйти за пределы линейной взаимосвязи нагрузок и дефор­
маций. 

6 «Лесноil журнал» N~ 6 
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Во всех случаях по истечении интервала загружения или разгру­
жения наблюдалось четко выраженное затухание релаксационных про­
цессов. По найденным абсолютным приращениям деформаций образ­
цов определяли соответствующие относительные деформации и вычис­
ляли модули деформации 

Е=.:._, 
' 

(о) 

Путем статистической обработки результатов экспериментов были 
найдены эипирические параметры температурных и реелогических за­
висимостей для всех испытанных материалов (табл. 1). 

Таблица l 

наПрашшше 
Е 

1 
ь 

1 
z 

1 

Е 
1 

ь 
1 

z 
J\laтep11a.1 

Загруженне РазrрушеюJе 

Осина натура.1ьная Радиальное 1840 -31 -0,006 - - -

" 
Тангенциальное 2340 о -0,006 - - -

Осина уплотненная 11 прессованию 4980 -150 -0,011 - - -

" 
.L прессованию 9500 о -0,001 - - -

Фанера сосновая 11 прессованию 880 -29 -0,008 - - -

" 
березовая 

" 
3300 -26 -0,003 3600 -:!2 -0,006 

Древесностру11Сечная 
1730 -0,006 2020 плита 

" 
-20 -37 -0,003 

Облицованная шпо-
нам древесностру-

жечная плита " 
1220 -11 -0,008 1530 -89 -:),.):J-1 

При исследовании декрементов затухания установлено, что они 
сохраняют постоянные значения при любом времени выдержки под 
нагрузкой. Отсюда можно сделать вывод о независимости температур­
ных и релаксационных явлений и о возможности их разделения. По­
лагая по аналогии взаимную независимость всех остальных факторов, 
влияющих на механические свойства древесных материалов, мы в ито­
ге предлагаем следующее равенство для модуля деформации: 

Выводы 

1. Предложенные нами формулы для оценки жесткости материа­
ла в завнеимости от технологических факторов пьезатермообработки 
позволяют определять напряженно-деформационное состояние Мitте­
риала и его кинеТI-п{у, а также вычислять нагрузки на прессово~ обо­
рудование и его необходимую мощность. 

2. Найденные значения модулей деформации значительно ниже 
модулей упругости соответствующих материалов. Следовательно, фак­
тическая податливость древесных материалов прп пьезатермообработ­
ке значительно выше их упругой деформативности и модули упругости 
не могут служить характеристиками жесткости. 

3. У становленные параметры температурных зависимостей для мо­
дулей деформации позволяют рассчитывать развитие перемещеиий .и 
напряжений при нагревании и охлаждении древесных материадов. 
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4. Реелогические параметры независимо от других явлений позво­
ляют определять кинетику напряженно-деформационного состояния 
во времени, что имеет очень важное значение при длительной пьезо­
термообработке древесных материалов. 

5. Закономерности изменения жесткости древесных материалов 
существенно различаются при их загружении и разгружении. Это 
определяется разными значениями коэффициентов Ь и z для этих двух 
случаев (табл. 1). Следовате.1ьно, изучение пьезатермообработки п уп· 
равление ею должно быть разделено на два этапа - увеличение дав­
лений и снятие их. Параметры предложенных закономерностей 
можно использовать как технологические критерии I{ачества. 
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МОДИФИЦИРОВАННАЯ ДРЕВЕСИНА­

МАТЕРИАЛ ДЛЯ ПАРI(ЕТА 

В. А. ШАМАЕВ, А. В. ГРЕБЕНЩИКОВ, Л. С. ЛОЗОВАЯ 

Воронежский десотехшrческий институт 

У становлен о, что :.юдпфицированная древеспи а по пзносо­
стойкости в 2-3 раза превышает древсснну дуба при эк.::. 
плуатации в nроизводственных условиях. 

Один из путей комплексного улучшения свойств древесины - мо­
дификация ее мочевиной. Исследования показали, что модифицирован­
ная мочевиной древесина имеет высокие физико-механические свойст­
ва и может применяться для изготовления подшипников скольжения 

[3, 5, 6]. Высказано предположение о возможности применения моди­
фицированной древесины в качестве паркетных покрытий [2]. Для 
этого необходимо было изучить следующие ее свойства: статическую 
твердость, износостойкость п способность к склеиванию. 

Технология получения модифицированной мочевиной древесины 
онисана в работе [6]. В качестве исходного сырья использовали дре­
весину осины, березы и сосны (сосновые жерди от рубок ухода). 

Ста'Шческую твердость в радиал~;ном и тангентальном направле­
ниях определяли по ГОСТу 15338-75 <<древесина прессованная. Ме­
тод определения твердости» на образцах размерами 15Х 15Х45 мм 
(последний размер вдоль волокон). Значения твердости определяли 
как среднее арифметическое из двенадцати измерений. Одновременно 
находили временную упругую и временную остаточную деформации. 

Истираемость определяли (согласно ГОСТу 426-66) по методике, 
изложенной 'в работе [4], на образцах размерами IOXIOX20 мм (no-
6* 
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слсдний размер <вдоль волокон). Износ образцов вычисляли по потере 
neca •в процен-тах. 

Испытание модифицированной древесины на склеивание проводили 
по ГОСТу 9629-75 «Древесина прессованиая. ЗаготовкИ>>. При склеи­
вании применяли следующие клеи: мочевино-формальдегидный УКС, 
поливинилацетатная эмульсия ПБА, авиационный БИАМ-БЗ, фенол­
формальдегидный БФ-2. Для клея УКС в качестве отвердителя добав­
ляли 1 %-ную щавелевую кислоту; а для клея БИАМ-БЗ-5% кероси­
нового контакта Петрова. Отвержденне проводили при нагрузке 
0,5 МПа и температуре 293 К в течение 24 ч. 

Таблица 1 

Статистн- Временная 

п.,отность, Влnж- чсснаи 
деформащш, f~ 

Порода КГ{~!з ность, ~о твердость, 

1 остаточнаи .t\Ша упругая 

122 75,5 24,5 
Береза 1150 8,0 124 74,7 25,3 

143 78,2 21,8 
.. 1100 7,0 Т!5 71.~ 28,8 

1100 6,5 
83 65.4 34,6 

Осина --тз4 74,1 25,9 

76 64,3 36,7 
.. 1050 6,8 1Т8 70,1 29,9 

114 77,3 22,7 
Сосна 1050 6,5 1Т8 73,9 26,1 

95 73,9 26,1 
" 1000 6,0 li4 71,7 28,3 

П р и м е ч а н и е. В числителе указаны значения твердос.ти 
и деформации в радиальном направлении; в знаменателе­
в тангентально:-.1. 

Результаты испытаний модифицированной древесины на твердость 
в радиальном и таитентальном направлениях представлены в табл. 1, 
из данных Iюторой видно, что в тангентальном направлении твердость 
несколько выше. Соотношение упругой и остаточной деформаций при­
мерно 3 : 1, что характеризует модифицированную древесину как упру­
гий материал. Сравнение твердости модифицированной древесины оси­
ны, березы и сосны с твердостыо немодифицированной древесины этих 
же пород, имеющей значения 22-27 МПа, позволяет сделать вывод, 
что модификация древесины мочевиной повышает в 4-5 раз стати­
ческую твердость материала. 

На рис. 1 приведены значения истираемости модифицированной 
древесины в зависимости от плотности. Модифицированная древесина 
характеризуется меньшей истираемостыо по сравнению, например, 

с древесиной дуба, истираемость которого равна 20,6%. Анализ кри­
вых на рис. 1 показывает, что для одной и той :же плотности наиболь­
шей износостойкостью обладает древесина сосны. Существенное уве­
личение износостойкости достигается при плотности 900-1000 кг/м'­
Если плотность материала более 1100 кг/м3, то износостойкость воз­
растает незначнтельпо. Следовательно, д:Ля модифицированной древе­
сины, применяемой в качестве паркета, можно ре1шмендовать плот­

иость в диапазоне 1000-1100 кг/м'- При плотности 900 кг/м' и менее 
по износостойкости она приближается к древесине дуба. Модифициро-
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ванная древесина сосны плотностыо 1000-1100 кr/м3 по износостой­
кости в 2,5-3 раза превосходит древесину дуба. 

Таблпца 2 

Прсдеа прочностп 

Поро.1а Марка 1,:лея 
при сн:а.%шашш 

но к:юевому 

сдою, мпа 

Береза ПВА 2,50 
Осипа 4,92 
Сосна 

УКС 
4,92 

Береза 2,40 
Осина 3,80 
Сосна 4,40 
Береза 2 части YI<C, 1 часть ПВА 4,49 
Осина 3,38 
Сосна 

Укс, 2 п'iзА 
7,75 

Береза 1 часть части 6,80 
Осипа 5,00 
Сосна а,ОО 
Береза ВИАМ-БЗ 4,00 
Осина 4,88 
Сосна 5,40 
Береза БФ-2 1,50 
Осипа 1,82 
С оспа 2,00 

В табл. 2 приведены значения предела прочности при склеивании 
вдоль волокон по клеевому слою модифицированной древесины бере­
зы, оспны, сосны. Наи.пучшие показатели склеивания достигаются при 
применении смеси клеев: одной части УК:С и двух частей ПВА. Самые 
высокие значения предела прочности при ска.пывании вдоль волокон 

получены для древесины сосны (для всех марок клеев), следовательно, 
ее можно реко~..rендовать как наиболее приемлемую породу для изготов­
ления паркета. 

С учето:\1 полученных результатов была изготовлена партия щптового паркета 
с лицевым покрытпем из модифицированной древссil'ны сосны. Покрытие прпготовля.'Iп 
по следующей технологии. Сосновые жердп п подтоварник раскраивали 11а заrотовкн 
размерами 255Х45Х 14 мм с удалением мутовочных зон. Заготовки пропитывали в 
растворе ;\ШЧевш-Iы копцентрацией 30% методоы горяче-холодных ванн (2 ч- горячая 
ванна при те:-,шературе 368-373 К н 24 ч-холодная ванна при 291 К). Пос.1е про-
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пнтки заготовки высушиваJiН nри н~мnературе 378 К до влажности 12-14% и прессо­
вали в nрессформах одноосного уплотнения до плотности 900-1200 l{Г/м3 (стеnень 
прессования 40-55%). Спрессованные заготовки в фиксированном состоянии сушили 
при температуре 393 I( до влажности 2-4% и подвергали термообработке ,прп темпе­
ратуре 443 К в течение 5 ч. Полученную nаркетную фризу обрабатывали механпческн 
до размеров 250Х42Х52 мм и наклеивали на основание из дров толщпной 22 мм. 
Склеивание проводили оrесью клеев УКС и ПВА (2: 1) с отверднтеле~1-хлористыч 
аммонием- при температуре 383 К .в течение 30 мин. Полученные щиты проходили 
Nоиечную обработку по извес'IIиой технологии [1]. Изготовленный щитовой паркет был 
удажен у входа в читальный зал Воронежского лесотехнического института и в тече· 
юrе года подвергалея усиленной эксплуатации. Еж:е..\Iесячно замеряли износ этого пар· 
кета металлической скобой, снабженной индикаторной головкой (точность-­
± 0,01 мм). и сравнивали с нзносо~i паркета из дуба. Точкой отсчета служили мета.тr~ 
лические реперы, установленные ,в полу таким образом, чтобы они не подвергзлись 
износу. Зш.н:ры износа вели по девя11и точкам на модпфнцированной древесине и по 
трем- на древесине дуба. Испытывали древесипу трех плотностей: 900, 1000, 
1200 кr/м3• 

Данные износа паркета нз модифицированной древесины и дуба 
после года эксплуатации приведсны на рис. 2, из которого видно, что 
износ модифицированной древесины в 2,2-3 раза меньше износа дре­
весины дуба и составляет 0,52 мм при плотности 900 кг/м3, 0,49 мм при 
плотности 1000 кг/м' и 0,38 мм при плотности 1200 кг/мз. Износ древе­
сины дуба за это же время равен 1,4 мм. Результаты лабораторных и 
эксплуатационных испытаний по износостойкости модифицированной 
древесины совпали. 

Итак, модифицированную мочевиной древесину с успехом можно 
прпмснять в качестве заменителя дефицитной древесины твердолист­
венных пород при производстве паркета. 
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ПЛОТНОСТЬ ДРЕВЕСИНЫ И ПОРАЖЕНИЕ ЯДРОВОй 

ГНИЛЬЮ ДЕРЕВЬЕВ-ДВОйЧАТОI( ОСИНЫ 

В. А. АЛЕКСЕЕВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

На генетически однородном материале - 50 деревьях­
двойчатках осины - доказано, что деревья осины поражаются 
ядровой гнилью от ложного осинового трутовика независимо 
от их размеров н плотности древесины. 

Изучению плотности древесины осины в связи с разной устойчи­
востью ее по отношению к ядровой гннлн уделяется большое внима­
ние [1-3, 6]. Однако до сих пор неясно, насколько эти свойства за· 
.висят от индивидуального развития деревьев (онтогенеза). Ответить 
на этот вопрос можно, если провести исследования иа абсолютно одно­
родном в генетическом отношении материале. Примерам могут слу­
жить деревья-близнецы (двойчатки), произрастающие в одинаковых 
условиях. 

Исследования выполнены нами в Лисинеком учебно-опытном лесхозе. С учето!.r 
ряда рекомендаций [4, 5], в однородном таксационном выделе на площади около 3 га 
в сентябре- октябре 1976 г. было отобрано 50 деревьев-двойчаток* осины, сросших­
ся между собой нижней частью стволов, но не выше чем на 1 м. Насаждение осины 
по составу чистое, возраст -70 .пет, тип леса- осинник кислично-травяноif. Рельеф 
местности равнинный, местоположение участка ровное, почnа- дерново-подзолистая 
тяжелосуглинистая глееватая на ленточной глине. 

У каждого растущего дерева осины, с его внешней стороны по отношению к со­
седнему, с помощью возрастного бурава на высотах 1,3 и 4 м от I'орневой шейки 
были взяты радиальные керны древесины. Всего было отобрано 202 образца 
(50Х2Х2±2 мм). l(аждый образец, начиная от коры, разрезали по длине на три 
части (60, 30 и 10%) пропорционально объемному весу. Плотность древесины (услов­
ную) определяли способом максимальной гигроскопичности [6] отдельно по каждой 
части, а затем как средневзвешенную для всего образца. Все исследования выпол­
няли только на здоровых частях древесины. Части I\ернов с признаками гнили выбра­
сываJш. 

У всех растущих деревьев осины были измерены диаметры и высоты и путе).1 
:многократного подсчета определено количество отмерших (сухих) сучьев (для каж­
дого дерева за истинное значение принимали модальное число их). Все деревья оси­
ны в зависимости от состояния древесины и внутренних пороков (по ГОСТу 2140-71) 
были подразделены на следующие категории: без признаков развития гнили; с нали­
чием красно-бурого ядра; с водослоем; со скрытым развитием гнили и с nлодовыми 
телами ложного осинового трутовика. 

Результаты учета размеров деревьев осины разных категорий и 
очищаемости их от мертвых сучьев показаны в табл. 1. Установлено, 
что 19 париых деревьев-двойчаток (38%) имеют по одному стволу с 
древесиной без признаков развития гнили и по одному стволу как с 
явной, так и скрытой гнилью. Из этого следует, что гниль в стволы 
соседних деревьев не всегда передается от загнившего дерева. В то же 
время у 11 двойчаток (22%) отмечено наличие плодовых тел на обоих 
деревьях, а с учетом скрытого развития гнили число пораженных двой­
'IаТОК составляет 23 или 46%. 

Учитывая, что водаслой сопутствует гнили, а красно-бурое ядро 
(в данном случае кр~снина) возникает без участия грибов [5], все де-

* Одно дерево- тройчатка. 
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Катеrор1111 деревьеn 

ПО СОСТОI!НШО дpCBCCIII/bl 

Без признаi(ОВ развития 
гнили 

С наличием красно-бу-
poro ядра 

С водаслоем 

Со скрытым развитием 

гнили 

С ПЛОДОВЫШI телами 

В. А. Алексеев 

Таблица 

Изучаемые nризшнш-показатеди 

Чис.,о 

одинарных 

деревьев, 

шт.[% 

23/22,8 

5/5 
1J6,9 

18/17,8 
48/47,5 

Высото, м 1 

27,6±0,44 

27,4± 1,06 
28,1±0,73 

28,2±0,56 
27,2±0,36 

Днаметр на 
высоте 

1,3 м, с:м 

24,2±0,99 

26,3±3,21 
24,79± 1,27 

29,6± 1,40 
25,4±0.73 

1 

Ч пс.1о отмер­
ШIIХ сучьев, 

шт. 

39,6±2,53 

39,6±3,95 
42,3± 1,32 

46,2±2,63 
39,6± 1,65 

ревья осины мы в конечном итоге расnределили на две категории­

пораженные ядровой гнилью и здоровые (их оказалось соответствен­
но 73 и 28 шт.). В табл. 2 приведена статистическая характеристика 
неi(оторых биометрических показателей этих категорий деревьев. 

Таблица 2 

Н м 
1 Статистн-

Dt,З сы 
1 
Nм шт. 

1 
Н м 

1 
DI,З см 

1 
N~1 шт. 

ЧССЮIС для дер еаьев 
поназат~лн 

поражепных ядровой гнилью 1 здоровых 

х 27,56 26,35 41,49 27,56 24,62 39,fi1 -
о 2,430 5,469 11,220 2,f71 5,339 11,626 
т 0,284 0,640 1,313 0,410 1,009 2,097 

Cv ?О 8,8 20,7 27,0 7,9 21,7 29,3 
р w ,, 1,U3 2,43 3,16 1,49 4,10 5,55 

Пр и м с чаи и е. Н- высота; D1,3 - диаметр; Nм- коднчество отмерших 
сучьев. 

Анализируя данные табл. 1 и 2, можно заметить, что пораженные 
ядровой гнилью и здоровые деревья осины по своим размерам (диа­
метру и высоте) не отличаются друг от друга: имея обшую корне­
вую систему, они в общем растут одинаково. Среднеквадратические 

отклонения ;; и коэффициенты варьирования Cv этих признаков у 
обеих категорий деревьев имеют близкие значения. Следовательно, 
поражение стволов осины ядровой гнилью от ложного осииового тру­
товика не связапо с их размерами и не зависит от очищаемости ство­

лов от сучьев, поскольку количество отмерших сучьев у пораженных 

гнилью и здоровых деревьев статистичесrш не разлнчимо (табл. 1 и 2). 
Из табл. 3 видно, что в заболонной (flf) части стволов, как ме­

нее подверженной I<аrпi:м-либо изменениям, данные плотности дре­
весины не различаются ни на высоте 1,3 м, ни на высоте 4 м как у 
деревьев без признаков развития гнили, так и с плодовьп .. rи телами. 
Стволы .ж:е осины со скрытым развитием гнили и с наличием красно­
бурого ядра в этой зоне отличаются повышенной плотностью. В цент­
ральной (/) зоне* плотность здоровых частей древесины у деревьев 

* По ГОСТу 2140-71 древесина с ядровой гнилью характеризуется пониженной 
твердостью и ненорыальной окраской. Изменение твердости (плотности) древесины 
леriю обнаруживается по ее выкрашиванию. 
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всех категорий также мало­
различима. Ислючение состав­
ляет древесина с водослоем, 

отличающаяся незначитель­

ной плотностью (390,80 кг/м3 

на высоте 1,3 м и 363,01 кг/м3 

на высоте 4 м). Однако это 
различие скорее всего связа­

но с небольшим числом об­
разцов древесины (7 шт.), 
чем с действительным ее со­
стоянием *. По этой же при­
чине, вследствие браковки дан­
ных, в табл. 3 не указана 
плотность древесины с н али­

чием красно-бурого ядра в 
центральной зоне. Несмотря 
на это, следует заметить, что 

образование этого порока, как 
правило, сопровождается по­

вышением плотности древеси­

ны (зоны !I, III в табл. 3), 
о чем уже сообшалось ранее 

0 

t 

[ 1]. 
На основании проведеи­

ных исследований можно сде­

лать заключение, что деревья 

осины порюкаются ядровоЙ" 
гнилью независимо от их раз­

меров и плотности древесины. 

* Тем не менее значения плотно­
сти древесины, указанные в табл. 3. 
определены с точностью, не превы­

шающей 4%. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1]. А л е к с е е в В. А. Влияние почвенио-грунтовых условий на плотность древе­
сипы осины.- Лесоводство, лесные культуры и почвоведение. Межвуз. сб. научн. тр. 
Вып. б, Л., ЛТА, 1977, с. 20-27. [2]. Д а н и л и н М. А. Влажность и плотность дре­
весины осины с учетом пола. - ИВУЗ, «Лесной журнал», 1975, .N'!! 2, с. 34-37. 
[3]. И ль и н А. М. Объемный вес древесины мужских н женских особей осины за ве­
гетационный период. - ИВУЗ, «Лесной журнал», 1972, N!:! 4, с. 25-27. [4]. М е л е­
х о в И. С. Значение типов леса и лесарастительных условий в изучении строенпя дре­
весины и ее физико-механических свойств. - <йруды Института леса АН СССР», 
М.-Л., 1949, т. 4, с. ll-20. [5]. Полубояр ин о в О. И. Оценка качества древес-



90 В. А. Алексеев 

нога сырья. Л., ЛТА, 1971. 70 с. [6}. По л у б о яр и н о в О. И. Плотность древесины. 
Л., ЛТА, 1973. 

Поступила 19 мая 1978 г. 

УДК 536.244 

ТЕПЛОВЫЕ И АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

КОРИДОРНЫХ ОРЕБРЕННЫХ ПУЧКОВ 

ДЛЯ ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЕй ЛЕСОСУШИЛЬНЫХ КАМЕР 

В. Б. КУНТЫШ, А. Э. ПИИР, В. Г. ЗАйЦЕВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Изложены результаты экспернм:енталыюго исследования 
теплоотдачи и сопротивления трехрядных коридорных пучков 

биметаллических труб с накатными алюминиевыми ребрами, 
Iюторые моделируют трубные пучки воздухонагревателей 
лесасушильных камер. 

В лесасушильных камерах для нагрева сушильного воздуха при­
меняют, как правило, сантехнические калориферы, теплоотдающая 
поверхность которых состоит из труб с поперечными навитыми или 
насадными ребрами. Несущие трубы и ребра выполнены из углероди­
стых сталей, интенсивно корродирующих в среде с высокой влаж­
ностью и температурой воздуха. Срок службы их 2-3 года. Тепло­
отдающая поверхность сантехнических калориферов характеризуется 
пониженной тепловой эффективностью [2], повышенным термическим 
сопротивлением теплопереходу между несущей трубой и оребрением. 

В работе [2] обоснована перспективность применении труб с на­
катными по методу ВНИИМЕТМАШа алюминиевыми ребрами в каче­
стве теплообменной поверхности для калориферов. Несущая стальная 
труба снаружи защищена от коррозии сплошной ребристой оболочкой 
из алюминия, надежно противостоящего сушильной среде камер пило­
материалов. Тепловые и аэродинамические характеристики малоряд­
ных коридорных пучков из таких труб, применение которых в калори­
ферах лесасушильных камер ограничено напором осевых вентиляторов, 
изучены недостаточно полно [1, 3]. 

Поэтому нами создана экспериментальная установка и исследо­
ваны теплоотдача и аэродинамическое сопротивление малорядных пуч­

ков из биметаллических труб с накатными алюминиевыми ребрами, 
серийно выпускаемых Таллинеким машинастроптельным заводом 
им. Лауристина. 

Установка (рис. 1) представляет аэродинамическую трубу разомкнутого типа 
постоянного сечения ЗООХЗОО мм, состоящую из стабилизирующего участка I, рабо­
чего участка II с установленным в нем трубным пучком 17 и измерительного уча­
стка III. Воздух nодавался в трубу с помощью центробежного вентилятора 11 типа 
Ц-14-45 .N'2 4 производительностью 6000 "А~/ч при полном напоре 2000 Па. Приводоы 
вентилятора служил асинхронный электродвигатель 1 мощностыо 5,5 кВт, напрюке­
нием 380 В, с числом оборотов 1450 об/мин. Расход воздуха через трубу изме:ш.1ся 
с помощью шибера 2, установленного на напорном патрубке вентилятора. 

Динамический напор воздуха измеряли трубкой Прандтля 14, расположенной 
в центре сопла 15 и соединенной с микроманаметром 3 типа JvlJvlH-240. Расход воз· 
духа определяли по его .осевой скорости в соп.пе с учетом nредварительно найденного 
коэффициента поля сiшрости для рабочего диапазона установки. 

Аэродинамическое соnротивление пучка вычисляли по разности статических дав­
лений до пучка и за ним; давления измеряли соответственно трубками Прандтля 9, 
16, которые соединялись с микроманаметром 4 типа JvlMH-240. Температуру воздуха 
до пучi{а и за ним измеряли с помощью ртутных лабораторных термометров 10, 13 
·С ценой депения O,l°C. 
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Рис. 1. 

Д.rrя изучения те!i.'Iоотдачп прныенен параэлектрический калориметр 22 юшящеrо 
типа, подробно описанный в работе [3]. Подводимую к калориметру электрическую 
мощность оnределяли по ваттметру класса 0,5 измерительного комплекта 7 
типа К~50. 

Температуру поверхности калориметра у основания ребер определяли по показа· 
нш1м- хромель-копелевых термопар, размещенных с обоих концов трубки на угла~ 
BO)I расстоянии 95-100° от лобовой точки, в котороlr местная и средняя температуры 
стенки совпадали. ЭДС термопар отсчитывали по потенциометру 18 типа ПП-63 
I\ласса 0,05. 

На рис. 1 внесены таюке следующие обозначения: 5- электропускатель; 6-
ЛО;1зунковый реостат; 8 - гидрозатвор; 12 - эластичная вставка; 19 - многото­
чечный персключатель; 20, 21 - термопары; 23 - сосуд Дыоара. 

Теплоотдачу исследовали локальным моделированием, при кото­
ром обогревалась только измерительная трубка-калориметр, устанав­
ливаемая в центре каждого поперечного ряда пучка. Приведенный 
коэффициент теплоотдачи i-го ряда пучка Ct.i подсчитывали так; 

а,= ( Q, ') Вт/(м'. 0С), 
F tcт.i-tв 

где t "· 1 - средняя температура поверхности калориметра у основа­
ния ребер; 

t;- температура набегающего на пучок воздуха; 

F- полная наружная теплоотдающая поверхность калори­
метра; 

Q,- тепло, переданное конвекцией воздуху от калориметра. 

Тепло Q, подсчитывали по электрической мощности W, калори­
метра путем вычитания из нее потерь энергии на разложение воды, на 

,,учпстый теплообмен, а таюке торцевых потерь [3]. 
Опытные данные обрабатывали в критериях подобия 

Re= wdo. 
v ' 

dP 
Eu=­pw2 ' 

где w- скорость в узком поперечном сечении пучка; 

11 Р- перепад статического давления воздуха на пучке. 
Константы воздуха )., '1, р принимали по его средней темпера­

Т\"Ре в пучке. 
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Исследовали трехрядные коридорные пучки из биметаллических 
труб следующих размеров: диаметр по оребрению d = 56 мм; несущий 
диаметр (у основания) ребра d0 = 28 мм; высота /1, шаг t и средняя 
толщина а ребра соответственно равны 14; 3 и 0,75 мм; коэффициент· 
оребрения \' = 15,23; несущая труба диаметром 25 Х 2 мм выполнена 
из стали 10; ребра алюминиевые накатные двухзаходные. Характери­
стиюi пучков прпведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Шаг, ='>Ш 
Постошшые ноэффнщ1енты 

Номер С i д.,я ряда 

1 1 1 1 1 

nуч!\а 

1 

1 Rc': s, 
1 

с с, n, с, n~ >: tо-з s, l~ro 2и, 3-ro 

1 58 58 0,153 0,0361 0,0586 2,8'1 0.4 0,853 0,27 10,5 
!1 58 63,5 0,15 0,0359 0,0579 2,87 0.4 0,422 0,2 14,5 
!11 58 69 0,148 0,0359 0,0576 3,07 0,4 0,44.3 0,2 16,0 
IV 63,5 63,.5 0,136 0,0311 0,0509 2,06 0,4 0,290 0,2 18,0 

На рис. 2 изображены опытные данные по теплоотдаче разных 
рядов пучков 1-1V. Из рис. 2 видно, что стабилизация условий тепло­
обмена наступает уже со 2-го ряда для всех пучков, теплоотдача 2- и 
3-го рядов описана одной прямой. Теплоотдача 1 -го ряда при 
Re < 15 000 выше, а при Re > 15 000 ниже теплоотдачи 2- и 3-го ря­
дов. Это вызвано меньшим углом наклона кривой Nu = f (Re) для 
1-го ряда; величина этого угла зависит от турбулентности набегаю­
щего потока воздуха. 

Средняя теплоотдача !-го ряда обобщена критериальным урав-
нением 

(!) 
Средняя теплоотдача 2- и 3-го рядов описана критериальным ра­

венством 

N с R 0,75 
u2· з = i е , · (2) 

где значения с, прпнимали из табл. 1. 
Для нескольких значений Re, достигнутых в опыте, по уравне­

ниям (1) и (2) вычисляли числа Nu, для 1-, 2- и 3-J;o рядов пучка. 
Тогда средняя величина теплоотдачи, соответствующая данному Re, 
имеет вид 

Nu1 + 2Nu.,. 3 Nu- -· - 3 (3). 

здесь Nu = а~о (а.- средний коэффициент теплоотдачи пучка). 
Критериальное уравнение средней теплоотдачи пучка 

Nu =С Re0
'
7

, (-±) 

где постоянную С брали из табл. 1. 
Увеличение продольного шага Sz от 58 ДО 69 мм при sl = coпst 

не оказывает влияния на теплоотдачу (пучки 1-111). Возрастание по­
перечного шага S1 от 58 до 63,5 мм при S2 = const снижает тепдоот­
дачу пучка на 14% (пучки 1!, IV). 

На рнс. 3 приведены данные по аэродинамическому сопротивле­
нию пучков 1-1V. Значения Eu/ \' даны для трех рядов. Особенность 
аэродинамического сопротивления - изменение тангенса угла наклона 
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кривых Eu/ '? = f (Re) от- 0,4 для всех пучков до - 0,27 для пучка I 
и до - 0,2 для пучков Il-IV. Излом кривых возникает при числах 
Рейнольдса, равных Re'. Это- отражение внутренних изменений аэро­
динамики потока воздуха в межтрубном пространстве. 

Увеличение шага 52 от 58 до 69 мм при S 1 = const вызвало рост 
сопротивления пучка лишь на 8% (пучок Ill по сравнению с пуч­
IЮМ !) . Изменение же шага S1 от 58 до 63,5 мм при 5 2 = const (пуч­
ки 1, IV) уменьшило сопротивление пучка на 40%. 

Сопротивление пучков вычисляли по следуюшим критериальным 
уравнениям: 

для Re<:;:Re' 

для Re> Re' 

Eu = С1 ср Re-n1
; 

Eu = C2r.pRe-n~. 

(5) 

(6) 
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Постоянные С1 , С2 , n 1 и n2 даны в табл. 1. 
Уравнения (1)-(6) действительны для пучков труб исследован­

ных параметров в диапазоне Re = (5 -;... 60) · 103• 

Тепловые и аэродинамические характеристики пучков 1-1V су­
щественно различны. Возникает вопрос, которому пучку отдать пред­
I.'очтение? Для ответа на этот вопрос на рис. 4 мы графически изобра­
зили зависимость среднего коэффициента теплоотдачи пучков 1-1V 
от удельной затраты мощности N 0 (рассчитанной по работе [1]) на 
перемещение воздуха через межтрубное пространство. Крайние сопря­
женные значения и. и No на рис. 4 соответствуют скорости воздуха 
во фронтальном сечении пучка прнблизительно равной 1,5 и 6 м/с. 
В координатах а= f (No) данные тепловой эффективности пучков 
1-III с точностыо 3% представлены одной линией; теплоотдача пучка 
1V на 10% ннже теплоотдачи пучков 1-III во всем диапазоне изме­
нения No. 

сr=ст т---т---l·--· 
. . 1 1 

4D 
JD 
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i, .ij.fjj ..ы.... ,..."-- -- !-

--
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20 
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/, /1, 11/, /У-номера nучков (по тзG.1. 1); /-для ка•юриферр. СТД; 
2- для КЕБ. 

На этом же рисуш:е по данным [2] нанесены значения тепловой 
эффективности теплоотдающих поверхностей серийных калориферов 
СТД и КВБ. Коэффициенты теплоотдачи их при No = 0,5 Вт/м2 на 6-9% 
ниже, а при N0 = 18 Вт/м2 на 46-50% ниже по сравнению с тепло­
отдачей пучков I-1Il; последние - наилучшие в группе исследован­
ных. 

Все изученные типы аребренных пучков характеризуются повы­
шенной интенсивностыо теплоотдачи по сравнению с серийными по­
верхностями калориферов лесасушильных камер при одинаковых рас­
ходах энергии на перемещение сушильного воздуха через межтрубное 
пространство и обладают высокой коррозионной устойчивостью. По­
скольку пучок 1 имеет наибольший коэффициент компактности 
П = 400 м2/м3 по сравнению с остальными пучками, то его рекомендуем 
для разработки новой модели воздухонагревателя. 
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ПОЛЯРОГРАФИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ЛИГНИНА 

В РАСТВОРИТЕЛЯХ РАЗЛИЧНОй ПРИРОДЫ 

ПОЛЯI'ОГРАФИРОВАНИЕ В СМЕШАННОМ И АПРОТОННОМ 
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Ленииградская лесотехническая академия 

Показано, что наибольшее число волн восстановления и 
полное устранение адсорбции наблюдается при полярографи~ 
ровании лигнина в диметнлсульфоксиде на фоне перхлоратэ. 
тетрабутиламмони:я. 

1978 

Нами [6] было установлено, что при полярографировании лигнина 
в водных щелочных. растворах он адсорбируется на ртутном капель­
ном электроде, что значительно затрудняет процесс восстановления. 

В нейтральных н особенно кислых водных растворах лигнин прак­
тически не полностью растворим, поэтому невозможно определить за­

висимость полярографических характеристик лигнина от рН среды. 
Кроме того, многообразие функциональных групп лигнина требует ис­
пользования широкого диапазона потенциалов восстановления. В чисто 
водных щелочных растворах они ограничены потенциалом разряда ка­

тиона применяемого основания ( ~-2,2 В). Поэтому выбор подходя­
щего растворителя для изучения полярографических характеристик 
лигнина особенно вюкен. 

В данной статье приведены результаты исследования по восста­
новлению лигнина на ртутном капельном электроде (РК:Э) в смешан­
ном (диоксан: вода= 9: 1) и аиротоином (диметилсульфоксид) рас­
творителях. 

Основные преимущества полярографирования в органических рас­
творителях по сравнению с водной средой- увеличение растворимо­
сти многих деполяризаторов, снижение адсорбции, возможность дости­
жения значптеJ1ЬНО больших отрицательных потенциалов, исключение 
процессов протонизации (чем значительно упрощается электрохимиче­
ская реакция), увеличение обратимости и т. д. [1, 7]. 

Полярографировапие в неводной и смешанной средах имеет ряд 
особенностей. На предельные токи и потенциалы в этих средах су­
щественно влияют вязкость, диэлектрическая проницаемость, специфи­
ческие взаимодействия с растворителем. 

В данной работе мы использовали диоксан, так как в литературе обнаружили 
поnравки для измерения значений рН водно·диоксановой: смеси на рН-метре, отка· 
либрованном по водным стандартам [4]. Методика nриготовления растворов и измере­
ний рН приведена нами ранее [5}. Диметилсульфоксид, обладающий, вероятно, нан­
большей растворяющей способностыо к различным препаратам лигнина, применсн 
в качестве апротонной среды. 

В качестве фонового электролита во всех опытах исподьзовали перхлорат тетра· 
бутиламмония с концентрацией 0,3 М. По:IярограммЬr записывали в переменнотокоrюы 
режиме, поскольку на классических полярограммах, полученных в предварительных 

экспериментах, волны восстановления плохо выражены, поэтому не удается точно 

определить предельный ток и nотенциал полуволны. Характеристика препарата лиг-
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нина п условия записи полярограмм изложены в работе [6]. Дноксан очища.•ш по ме~ 
тоду, приведеиному в работе [ЗJ, диметилсульфоi{СИд- по методу, при~еденном~ в ра­
боте [12]. При полярографировании в диметилсульфоксиде использован содевон мост 

t lfб, 2/3 конструкции (9]. Характеристика I<аnилляра: в смешанном растворителе т = 
= 1,33; в диметилсульфоксиде-1,25. 

На рис. 1 представлены переменнотоковые полярограммы лигнина 
в смешанном незабуференном растворителе на фоне перхлората тет­
рабутнламмония. Наблюдаются два пнка, значительно различающие­
ся током восстановления, с потенциалами соответственно Еп 1 = -1,06 
И Е n, = --1,48 В. 

J~ чкА -11 мкА 
"' 1 J261 
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8.61 
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тj 2 
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1 
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1 J E.ct 

rl\, 
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а. в ·- 1,2 1.4 f,Б 1,8 г. а 2.2 2,4 2,6 -Е В 

Рис. 1. 
1 -дноксан: вода= 9: 1; 2- диметилсульфО!,:сид; 3-фон; концснтращtя - 3 ~.п:м.'!. 

Концентрационная зависимость (рис. 2) для обоих пиков линей­
па, но для второго не уходит в ноль, как этого требует теория для 

чисто диффузионных пропессов { 1 1]. Это может быть связано с дру­
гими, помимо диффузионного, ограничениями тока- адсорбционными 
или кинетическими. Действительно, изменение периода капании (рис. 3) 
указывает на небольтую адсорбцию, особенно в щелочной среде. Кри­
вая, построенная в нейтральной среде, занимает промежуточное поло­
жение между кривыми 2 и 3 и на рисунке не показана (8]. 
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Рис. 2. Концентрационная зависи­
·мость тока восстановления лигнина 

в смешанном растворителе. 

J - .I,ля первого пнка; 2 - д.r.я второ­
го nика. 

tc~/ i,O 

55~ 
J f!iJ. D.B-EB 

Рпс. 3. Зависимость nериода 
капания ртутного капельного 

эле-ктрода в смешанном раст-

а варителе от потенциала. 

1 -без .пигннна, рА равно 2,7; 6,8; 
12,8~ 2 - С ЛIIГIШIIOM, рА = 2,7; 
З - с .пигннном, рА = 12,8; кон­
центрация - 2,86 мг/мл; рА обо­
значает рН в единой шка.пе кис-

лотности. 
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Адсорбция лигнина из смешанного растворителя значительно 
меньше, чем из водного раствора NaOH (6], и, по-видимому, сущест­
венно не влияет на процесс восстановления. Подтверждение этому­
независимость потенциала восстановления от концентрации. В то же 
время на кривой температурной завнеимости тока восстановления 
(рис. 4) для первого инка при температуре 30°С имеется перегиб. 
Подобные перегнбы типичны для кинетических волн н объясняются 
переходом кинетической волны в диффу-
зионную [ 11]. Так, расчет показал, что 
на участке до 30°С (рис. 4, кривая 1) 
температурный коэффициент равен 
11,58'fo/°C, а на учаСТКе ВЫШе 30°С-
3,54% /0С. Для второго пнка температур­
ный коэффициент равен 2,62'/ofC. Даже 
при температуре 50°С оба rnшa еще не 
достигают уровня чисто диффузионного 
процесса, для которого температурный 
коэффициент составляет 1,6-1,9%/оС 
[ 11] . 
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Кинетическое ограничение тока связа­
но, по всей вероятности, с сольватацией 
лигнина в снетеме дионсан- вода. По­
казане, что в растворах дисксана 1 кг 
лигнина способен присоединять 0,87 кг 
дноксана (14]. 

1 i 1
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Важная характеристика процесса вос­
становления- его зависимость от рН 
среды. Наличие завиенмости Е от рН 
однозначно свидетельствует об участии 
протонов в электрохимической реакции 
как для обратимого, так н для несбра­
тимого процессов [ 11]. Обычно с увели-

7 «Лесной журнал» J\'2 6 

Рис. 4. Влияние температуры 
на ток восстанов.'1ения лигни­

на в смешапно:-.1 растворителе. 

1 - д.'Ш первого rт;н;_;: 
второг•J !!!1!(:1. 

2 - ДЛо1 
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чением рН потециал ,восстановления смещается в отрицательную сто­
рону, поскольку с возрастанием основнести уменьшается предшествую­

щая протонизация деполяризатора [10]. Если деполяризатор содержит 
группы, способные к диссоциации, то на кривой в определенной обла-" 
сти рН имеются перегибы. 

На рис. 5 приведена зависимость потенциала первого пика восста­
новления лигнина от рН среды, полученная в смешанном растворителе 
с использованием универсального буфера и гидроокиси тетрабутилам­
мония [5]. Второй пик в забуференном растворителе маскируется то­
ком разряда фона. 

"·'Jn" ''б/)"" ./г 
0,11------ -

f 

Рис. 5 

1 - изменение потенциала, концен~ 

трация - 5 мг/мл; 2 - изменение­
оптической плотности исследуемых 

растворов при Л= 360 им; коицен-
трация 0,05 мгfмл. 

Можно заметить, что при переходе из и:ислой области в ней­
тральную потенциал смещается в положительную сторону. Такое явле­
ние можно объяснить, предположив возможность образования внутри­
молекулярной водородной связи (ВМВС) между электрохимически ак­
тивной и соседней гидроксильной группами, что облегчает восстанов­
ление. Такое предположение для лигнина вполне оправдано, поскольку 

выяснено, что водородные связи в самом лигнине могут образовывать­
ся и влиять на его физико-химические свойства .[15]. 

Поi<азано, что смещение потенциала восстановления в положитель­
ную сторону, за счет образования ВМВС, происходит в кислых и ней­
тральных средах при сопоставлении Е1 /2 соединений, содержащих 
О-ОН группы и без них [2]. 

Экспериментальное доказательство правильиости высказанного 
предположения - зависимость, полученная нами в тех же условиях 

для розаловой кислоты. Эта кислота содержит два фенольных гидро­
ксила, удаленных от реакционного центра, поэтому в данном случае 

образование ВМВС невозможно. С увеличением рН потенциал восста­
новления смещается в отрицательную сторону, с наклоном ~ 60 мВ 
на единицу рН. 

Следовательно, на потенциал восстановления лигнина при увеличе­
нии pl-1 влияют два противоположно направленных процесса: умень­
шение протонизации, смещающее Еп в отрицательную сторону, и обра­
зование ВМВС, смещающее Е п в положительную сторону. Зависимость. 
на рис. 5 отражает суммарный эффект влияния этих факторов. Об 
этом же говорит сравнительно небольшой наклон кривой на обоих уча­
стках ( ~ 30 мВ на единицу рН). 

В щелочной области на кривой появляется перегиб, связанный с 
диссоциацией фенольнаго гидроксила. На это указывает появление при 
этих рН полосы поглощения с А= 360 нм в дифференциальных 
УФ-спектрах изучаемых растворов, изменение оптической плотности 
которой приведено на рис. 5 (кривая 2). Кривая 2 построена по дан­
ным из работы [5]. 
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Как уже отмечалось, наиболее четкие полярографические харак­
теристики деполяризатора, не осложненные адсорбцией и протониза­
цией, можно получить, используя аиротоиные растворители [ 1]. Кроме 
того, в неводных растворах на фоне замещенных солей тетраалкил­
аммония достигаются более отрицательные значения потенциа­
лов [13]. 

Это иллюстрирует рис. [ 1], на котором по казана полярограмма 
лигнина в диметилсульфоксиде на фоне перхлората тетрабутиламмо­
ния. 

Регистрируются четыре пика восстановления в широком диапа­
зоне потенциалов. Первые два пика, записанные при большей чувстви­
тельности прибора, подобны таковым в смешанном растворителе 
(рис. 1). Ширина пиков на полувысоте (S n, = 241 мВ, S n, = 282 мВ, 

Sn, = 166 мВ, Sn, = 415 мВ) указывает на необратимость процесса. 
Адсорбция лигнина на электроде не наблюдается, на что указывает 
идентичность периода капания РКЭ с лигнином и без него. 

Полярографические характеристюш лигнина Пеппера ели 
в растворителях различной природы 

Растворитель 

Водный 0,1 н.NаОН 1,47 0,83 
Дноксан : вода=9: 1 1,06 0,03 1,48 0,15 

Таблица 

Диыетилсульфоксид 1,09 0,08 1,48 0,17 2,0') 0,53 2,44 0,46 

Пр и меч а н и е. Е выражено в вольтах относительно НКЭ (насыщенный кало­
мельвый электрод); I- в мкА · мг- 1 • мл. м г - 2i 3. 

Потенциалы восстановления представлены в табл. 1. Токовые 
константы рассчитаны по формуле из работы [ 12] 

f= la 
cm2t3 t2.3 

где 1- удельная токовая константа; 
1 а - высота пика, мкА; 
с- концентрация лигнина, мг/мл; 
т- масса вытекающей ртути, мг/с; 
t- период капания, с. 

Приведевы удельные токовые I<Онстанты, nоскольку лигнин, яв­
ляясь полидисперсным полимером, не обладает строго определенной 
молекулярной массой, поэтому концентрации выражены в мг/мл. 

Из данных табл. 1 можно заметить, что в органических раствори­
телях потенциалы восстановления и токовые I<Онстанты близки между 
собой. В водном растворе NaOH потенциал заметно смещен в отрица­
тельную сторону, что типично для водных щелочных растворов. 

Таким образом, полярографические характеристики лигнина су­
щественно зависят от природы растворителя. Процесс восстановления 
на РКЭ протекает необратимо. В водной и водно-органической среде 
лигнин адсорбируется на РКЭ в широком диапазоне значений рН. 
Потенциал пика восстановления - функция pi-I. 

Полное устранение адсорбции п наибольшее число волн, отражаю­
щих, по-видимому, восстановление различных функциональных групп 
лигнина, наблюдаются при полярографированни лигнина в диметил­
сульфоксиде на фоне перхлората тетрабутиламмония. В связи с этим 

Т' 
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значительно расширяются возможности применения полярографиче­
ского метода как для изучения изменений функционального состава 
лигнина при различных обработках, так и для аналитических целей. 
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УДК 676.11.082 

ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИй МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВОССТАНОВИТЕЛЬНОй ЕМКОСТИ СУЛЬФАТНЫХ ЩЕЛОКОВ 

В. Г. КРУНЧАК, И. М. БОХОВ!(ИН, К. Г. БОГОЛИЦЫН, 

В. В. ПАЛЬЧЕВСКИИ, Т. И. ЛЬВОВА 

Архангельский лесотехнический институт 

Исследована пригодность потенциометрического метода для 
определения восстановительной емкости сульфатных черных 
щелон:ов целлюлозно-бумажного производства, а также его 
некоторых компонентов и модельных веществ. 

В работах [1-3] для определения восстановительной емкости 
промышленных сред ЦБП нами был предложен потенциометрический 
метод, основанный на измерении ЭДС в процессе взаимодействия из­
бытка обратимой окислительно-восстановительной системы с анализи­
руемой пробой. В качестве обратимых окс.-ред. систем использовали 
ферри- ферроцианид калия, церри- церро (соли сульфата церия). 

В данной статье рассмотрена пригодность потенциометрического 
метода для определения восстановительной емкости сульфатных чер­
ных щелоков целлюлозно"бумажного производства, а также его неко­
торых компонентов и модельных веществ. Одновременно изучена воз­
мо:жность использования этого метода для оценr<и изменения компо­

нентного состава черного щелока. 

Под восстановительной емкостью понимают количестВо г-эквива­
лентов окислителя, израсходованное за строго фиксированное время на 
окисление одного литра (грамма) анализируемого вещества. В связи 
с этим величина восстановительной емкости характеризует способ-
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несть исследуемого объекта вступать в окислительно-восстановптеJiь­
ные реакции. Значение восстановительной емкости черного щелОI\а и 
его компонентов особенно ва:жно для оптимизации технолоr:iiчсских 
процессов его каталитичесrшго окисления, например озоном, и биоло­
гичесiюй очистi<И сточных вод сульфат-целлюлозного производства. 

Методика измерения ЭДС и расчета восстановите.т:~ьной емн:остн изложена в ра­
боте [1]. В качестве обратимых окс.-рсд. снетем нспользова.тпr ферри-ферроцпанид 

калия, церро-церри и ферршш-ферроин [Fe (o~phen.) i:.!..,........,... Fe (o-phen.) 3+J + е; 
Е0

1 м н~sо 1 = 1,06 В]. Окс.-ред. систеыы Gралн в избытl\с такпм образом, чтобы ве.lн­

чина скачка потенциала за время ана~'Jиза не пр евышала 20-100 мВ. Даннос усло­
вие обеспечивало воспроизводимость скачка потепциа.'Iа в параллельных nробах 
с точностыо 0,5-1 ,О мВ. 

В работе [2] представлена таблица значений восстановительной 
емкости по системам ферри-ферроцианида калия 11 церрн - церро 
для некоторых фенольных соединений н сахаров. Фнзпко-аналптнче­
ские характеристики систем ферри- ферроцианида калия п церри­
церро приведены в работе [ 1]. 

Большинство комплексообразователей имеет устойчивые комплек­
сы преимущественно с окнслительноii формой метаJша. Однако есть 
ряд соединений, стабилизирующих восстановленную форму металла. 
К таким комплексообразователям относятся о-фенантролин н его про­
изводные, 2,2'-дипиридил, 2,2', 2"-терпиридил и т. д. [4]. Введение 
о-фенантролина повышает окислительный потенциал системы 
Fe +2/Fe" 3 с 771 до 1060 мВ, что связано с образованием устойчивого, 
не окисляющегося на воздухе растворимого комплекса Fe (o-phen.) t'. 
где 

Вопреки принципу ступенчатости комплексообразования, моно- и 
особенно дифенантро.,иновый комплексы Fe (!!) неустойчивы и реали­
зуются только при очень большом избытке Fe (!!) по отношенпю к 
фенантролину [12, 13]. Сильными окислителями (такими как хлор, 
KMn04, соли Се+ 4 ) красные растворы ферронна [Fe (o-phen.)3] + 
количественно окисляются в синие растворы ферринна [Fe ( о-рhеп.) 3] +3. 
Реакция полностью обратима, что служит основой для применення 
ферроина в качестве обратимого индикатора прн титровании окисли­
телями с высоким окислительным потениналом [9]. Окислительный по­
тенциал и устойчивость системы зависят от концентрации кислоты. 

Наилучшие результаты достигаются при работе системы Fe ( o-phen. )i. 3
/ 

Fe (o-phen):i·' в растворах 2 н. H,S04• В кислых растворах ферроина 
(рН < 2,0) реализуется равновесие 

Fe(o-phen.)i2+3H+.........,:: Fe+' +Зо-рhеn.н+. 

Соотношение Г-'е +' и ферроина зависпт от соотношения % -фенан­
тролина и кислоты. 

Вид кинетической кривой иродеоса окисления сульфатного черного 
щелока имеет кинетический характер, н не отличается от приведеи­

ных в работах [1-3]. Для определения полноты информативности из­
меряемой величины восстановительной емкости черного щелока и его 

модельных комnонентов были проведены предварительные нсследо­
вания влияния концентрации окислителя, разбавления анализируемого 
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щелока, уровня окислительного потенциала и концентрации ионов он­
на величину емкости. Необходимо отметить, что разбавление анализи­
руемой пробы щелока даже в 100 раз не сказывается на величине 
восстановительной емкости Г. Изменение суммарной концентрации 
окс.-ред. системы существенно влияет на величину Г (табл. 1). 

Таблица 1 

Окисление сульфатного черного щeJIOJ\a 
ферри-ферроциан1щом tшлия 

(V = 100 мл, CNaOH = 1,26 н., Са.\·/Сгеd = IO) 

СОХ ~f0,1Ь/.1 

0,280 
0,100 
0,028 

1 Г эке.,, 1 

12,4 
18,6 
30,6 

Глубина окисления компонентов сульфатного черного щелока оп­
ределяется уровнем окислительного потенциала эталонной окс.-ред. 
системы и разницей окислитеJiьных потенциалов системы п анализируе­
мой пробы. Для одного из предложенных нами окислителей, при всех 
прочих стандартных условиях, уровень окислительного потенциала си­

стемы легко изменить, изменив отношение концентраций окисленной и 
восстановленной форм. 

Таблица 2 

Восстаноюtтельная емкос.ть сульфатного черного щелока для различных 
эталонных окс.-ред. систем 

Ферри- ферроцианид 
калия 

1,2 

1,0 
0,8 
о 

Ферри ин- ферроин 1,1 

Церри- церро 2,0 

г'l. ч гз4 ч 
r-экв/л Г-ЭКВ/Л 

1,5 2,7 

1,3 2,5 
1' 1 2,3 
о 

Е0 мВ Прамечание 

301,9 CNoOH = 1,23 н. 
с~х = 0,028 н. 
Cox/C,ed = 10 

244,5 Cox/C"d = 1,0 
190,8 Cax/Cred =О, 1 
386,0 0,5М H,SO, 

Сох/ Стеd = 10 
838,0 2М н,sо, 

с~х = 0,028 н. 
Cox/Cud =r 10 

1241,0 0,5 м н,sо, 
с~х = 0,028 н. 
CoxfCred = 10 

Как видно из данных табл. 2, начальный уровень окислительного 
потенциала, например для системы ферро- Феррицианида калия, мa­
vlO сказывается на величине емкости. Интересно, что разница в ве­
личине емкости, наблюдаемая в первый час окисления, постоянна 
в течение всего процесса. Это свидетельствует о наличии в сульфат­
ном щелоке компонентов, существенно отличающихся по окислитель­

ным потенциалам. Компоненты щелока с наиболее высокими потенциа­
лами при уменьшении потенциала исходной эталонной системы пере­
стают вступать в окислительно-восстаНовительные взаимодействия, что 
приводит к уменьшению емкости. Изменяя соотношение концентрациГr 
окисленной и восстановленной форм зталошюй системы, можем судить 
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о количестве I<омпонентов, обладающих наиболее высокими окисли­
тельными потенциалами. 

Из данных, приведеиных в табл. 2, очевидна роль концентрации 
протона в окислительных процессах. Так, в кислой области ферри­
ферроцианид I<алия не окисляет черный щелОI<, а емкость, вычислен­
ная по системе ферриии- ферроин, совпадает по величине с емкостью, 
определенной в сильнощелочной среде по системе феррн- ферроциа­
нид калия, хотя ее начальный потенциал на 537 мВ меньше_ Посколь­
ку системы ферриин- ферроин и церри- церро нельзя использовать 
в щелочных средах, влияние протона на восстановительную емкость 

было изучено более подробно только на системе ферро- феррицианид 
калия. Наблюдаемое из данных табл_ 3 значительное увеличение ем­
кости с возрастанием концентрации он- можно связать с двумя паи­
более существенными факторами: изменением разности окислительных 
потенциалов эталонной системы и сульфатного черного щелока и изме­
нением скорости реакции окисления за счет повышения коицентрации 

одного из реагирующих веществ- ионов гидроксил а. 

Таблица 3 
Восстановительная емкость сульфатного 

черного щелока при разной ·кислотности 
системы ферри- ферроцианид 

калия ( V общ = 100 мл, V пробы = 0,5 1\IЛ, 

CNa2so, = 0,5 моль/л, с~х = 0,1 н., Сох!Стеd= 10) 

рН 

1 

г,, ч 
r-::нш;.1 

4,95 278,3 о о 
6,65 276,8 о о 

10,10 277,1 о 0,06 
0,063 279,0 0,9 -
0,123 280,0 1,1 -
0,315 1,3 -
0,630 1,4 3,2 
1,260 1,8 3,9 
2,520 2,5 -

Известно, что при увеличении рН среды термодинамическая устой­
·чивость водных растворов органических соединений в отношении 
окислительно-восстановительного взаимодействия уменьшается и уро­
вень окислительного потенциала, при котором может происходить окис­

ление, понижается. Для обратимых органически)[ окс.-ред. систем, 
имеющих претоногенные группы, нормальный окислительный потен­
циал понижается с ростом рН [ 10] с угловым коэффициентом зависи­
мости Е= f (рН), равным 59 мВ в случае одноэлектронного перехода. 
Подобная зависимость окислительного потенциала от рН для черного 
щелока наблюдалась в работе [6]. Сильное снижение окислительного 
потенциала щелока при подщелачивании вызывает увеличение разни­

цы ыежду уровнями окислительных потенциалов эталонной системы 
и компонентов щелока. Это приводит к увеличению числа химических 
соединений, способных окисляться системой. Увеличение концентрации 
щелочи не приводит к несбратимаму химическому разрушению лиг­
ннна, так как предварительная обработка щелока 5 н. NaOH в течение 
2 ч не изменяет величину емко.сти при одних и тех же условиях опреде­
.ления. Известно, что необратимое окисление органических соединений 
-состоит не просто в передаче электрона от окислителя, а в присоедине-
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нии кислорода к окисляющемуся углероду, и происходит с участием 

ионов он- [7]. Являясь участником реакции, гидрокси,l влияет и а 
скорость окислительно-восстановительной реакции, и значение его кон­

центрации входит в кинетическое уравнение. 

При обсуждении величин восстановительной емrюсти сульфат­
ного черного щелока (или моделей его компонентов) следует указы­
вать концентрацию ионов он-, концентрацию окисленной формы, со­
отношение концентраций окисленной и восстановленной форм эталон­
ной системы и продолжительность реакции окисления. Только в этом 
случае можно сделать заключение об окислительно-восстановительных 
свойствах разл,ичных химических веществ. 

Как видно из приведеиных абсолютных значений восстановитель­
ной емкости сульфатного черного щелока, выбранные условия окисле­
ния довольно мягкие. Эти значения в пять-шесть раз меньше величины 
емкости по бихроматной системе, определяемой по американскому 
стандарту ХПК, что свидетельствует о малой глубине окисления ком­
понентов. Можно даже предполагать, что некоторые группы органиче­
ских соединений не он:исляются вовсе. 

В работах [2, 3] прнведены значения восстановительной емкостrr 
ряда индивидуальных органических соединений, которые входят в со­
став сульфатного черного щелока или являются их аналогами. В дан­
ной работе мы продолжили эти исследования. С этой целью были рас­
смотрены органичесi<Ие кислоты (бензойная, винная, малеиновая, ли­
монная, молочная, яблочная) и ароматические соединения (фенол, 
гидрохинон и резорцин). 

Величины полученных емкостей представлены в табл. 4, из дан­
ных которой видно, что степень окисления кислот по сравнению с фе­
нолом и его производными мала. Увеличение концентрации фенола 
от 1·10-3 до 6·10-3 моль/л и окислителя в системе ферри-ферро­
цианид калия от 1·10-2 до 2,8·10 -r моль/л при постоянной концент­
рации щелочи повышает степень окисления фенола на один порядок. 
Восстановительная емкость фенола и его производных возрастает на 
порядок при увеличении рН раствора от 9,0 до концентрации N а ОН 
0,63 н. Дальнейшее повышение концентрации щелочи до 1,26 н. прак­
тически не сказывается на величине емкости. 

Изменение восстановительной емкости кислот носит иной харак­
тер. Так, для молочной кислоты увеличение концентрации щелочи при­
водит к возрастанию восстановительной емкости на один порядок; 
последняя повышается при дальнейшем подщелачивании (при концент­
рации NaOH, равной 1,26, она в 1,5 раза больше, чем при концентра­
ции 0,63 н.). Влияние концентрации щелочи на скорость окисления 
молочной кислоты системой ферри- ферроцианида калия особенно 
сказывается во времени. Сравнение восстановительной емкости фенола 
и его производных с восстановительной емкостыо молочной кислоты 
при проведении реакции в условиях, когда С ох = 0,28 н., С "'он= 0,63 н., 
а время контакта с окислителем 1 и 24 ч, показала, что через 1 ч после 
начала реакции фенол и его производвые потребляют окислителя в 
1000 раз больше. Через сутки эта разница сокращается в 10 раз. При 
концентрации щелочи 1,26 н. в течение суток потребление окислителя 
молочной кислотой составляет уже только 10% от потребления окисли­
теля фенолами. Если же концентрацию щелочи увеличить до 5 н., то 
эта разница едва заметна. Данный факт еще раз подчеркивает, что 
полнота окисления черного щелока системой ферри- ферроцианнд 
калия существенно зависит от условий проведения окисления. В ще­
локе вначале будут окисляться производные фенола, потом сахара, ас 
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Восстановительная емкость орrанических веществ 
в обратимых окс.-ред. системах 

• Д.1t!ТеЛЬ· 
!ЮСТЬ Восстанови-

Исследуемое вещество О!(С.·рсд. снетема 
контакта тельная 

системы емкость, 

с nробой, Г·ЭКВ{Г 
МШI 

Винная кислота Феррн-ферроциа- 60 1,1.10-2 
НИД IШЛИЯ 

3,0·10-3 Маленисвая 
" " 60 

Лимонная " " 
60 7,0·10-3 

Яблочная " . 60 7,1·1о-3 

Фенол 
" 

60 8,0·10-1 

Бензоliная I(ИСЛОТа Ферри-ферроин 60 4,5·10-3 

Яблочная " " 
60 4,2·10-3 

Винная " . 60 2,0· !0-2 

Малеиновая . . 60 6,3·10-3 

Фенол . 60 8,1·10-1 

Гидрохинон 
" 

60 2,5·10 
Резорцин . 60 2,7·10 

Бензойпая кислота Церри-церро 60 s.o.1o-1 

Яблочная " . 60 4,0·10- 1 

Винная " " 60 8,0·10-1 

Фенол " 23 16,0· Io-1 

" " 60 16,0·10-1 

Таблпuа 4 

Прю.tечапщ~ 

Концентрация 
кислот 0/Н М; 
VoGщ =50 мл; 
Сох= 0,01 н.; 

Cox/C"d = 10; 
CNaOH = 0,6 н.; 
Ео= 253 мВ; 
Концентрация 
кислот 0,02 М; 
Vобщ= 25 мл; 
С 0х=0,003 н.; 
C0 x/C"d = 10; 
Сн~sо, = 2 н.; 
Е0 = 838 мВ 

Концентрация 

кислот 0,008 М; 
фенола О,О01М; 

Vобщ = 25 мл; 
C0 x=O,Q1 н.; 

Cox/C"d = 10; 
С н,sо, = 0,5 М; 
Ео = 1241 мВ 

затем оксикислоты. Результаты показывают также, что при определе­
нии емкости для разных концентраций щелочи по кинетическим кри­
вым можно судить о количественном содержании фенолов, сахаров и 
оксикислот в сульфатных щелоках. 

<!Jерриин, так же как и феррицианид, незначите.пьно окисляет ок­
сикислоты. При окислении гидрохинона наблюдается мгновенное умень­
шение потенциала, соответствующее обратимому окислению гидрохино­
нов до хииона. Дальиейшее слабое изменение потенциала происходит 
за счет необратимого окисления хинона избытком окислителя. 

Такие свойства системы ферроии- ферриии, как ограниченная 
растворимость, устойчивость ферриииа только в кислых растворах ~> 
узком интервале концентрации серной кислоты толы<о в течение 2 ч, 
не позволяют широко варьировать условия проведения реакции окис­

ления. Поэтому данные о восстановительной емкости, полученные с 
помощью системы ферриин- ферроин, дают гораздо меньше информа­
ции для сопоставления процессов окисления исследуемых соединений. 

Исходя из литературных данных Се+ 4 должен окислять практи­
чески все компоненты сульфатного щелока, исключая муравьиную, ук­

сусную кислоты и другие высшие одно- и двухосновные жирные кисло­

ты. Окисление последних ионами церия также имеет место [8], одна­
ко процесс даже в жестких условиях (нагревание, большая концент­
рация н,sО.) протекает чрезвычайно медленно. Кислоты и фенольные 
соединения заметно окисляются во времени. Временная зависимость 
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в данном случае может быть обусл·овлена двумя факторами: собствен­
wо окислительно-восстановительными реакциями и комплексеобразова­
нием ионов Се +4 • 

Восстановительную емкость церием определяют всегда в сильно­
кислой среде. В этих условиях большинство соединений, имеющих про­
·rоногенные группы, находится в недиссоциированной форме. Концент­
рации исследуемых веществ в реакционной смеси должны быть неве­
лики. Сочетание низкой концентрации нееледуемого вещества, которое 
может выступить в роли лиганда, с высокой кислотностью растворов 
подавляет процессы комплексообразования. Следует ожидать, что в 
таких комплексах, даже если они и образуются, происходит внутри­
молекулярная реакция окисления-восстановления. Скорость окисления 
координируемого лиганда мшкет значител~но отличаться от скорости 

окисления свободного лиганда. Было показано, например, что наличие 
карбоксильной группы в молекуле гндроксилсодержащего соединения 
увеличивает I<ак прочность rш:мплексов таких соединений с Се + 4 , так 
и скорость их окислительно-восстановительного распада [5]. Хотя 
наблюдаемое нами уменьшение потенциала при окислении церием и 
может быть следствием двух процессов, по мере увеличения времени 
прохождения реакции окисления исследуемого соединения эффект ком­
;Jлексообразов<:шия нивелируется и на конечном результате - скачке 
потенциала- практически не сказывается. При окислении фенола в 
реакционной ячейке образуется коричневый осадок. Подобный осадок 
с ионами Се + 4 образует ванилин, который количественно осаждает 
церий при рН растворов 2,5-7,0 [11]. Однако образование твер­
дой фазы не препятствует окислению как модельных соединений, так 
и лигнина, содержащегося в сульфатном черном щелоке. 

Сравнивая восстановительные емкости яблочной и винной I{ислот, 
можем отметить, что увеличение числа оксигрупп облегчает окисление 
-оксисоединений, т. е. сохраняется тенденция, наметившаяся при окис­
лении этих кислот системой ферриин- ферроин. Тот факт, что феноль­
ные соединения окисляются в первые минуты (табл. 4), можно исполь­
зовать для раздельного определения фенолов и кислот при их совмест­
ном присутствии. 

При рассмотрении результатов определения восстановительной 
емкости различных веществ по термодинамически равновесной системе 
церри- церро следует отметить следующее. Ввиду очень высокого 
потенциала возможно окисление самой воды и веществ, адсорбирован­
ных на электроде. Поэтому в системе церри- церро на платиновых 
или других электродах потенциал иногда устанавливается медленно и 

может меняться во времени. Это свойство цериевой системы не позво­
ляет считать надежными величины восстановительной емкости, рассчи­
танные из потенциалов, когда от начала реакции прошло меньше 0,5 ч. 
В связи с этим может наблюдаться невоспроизводимость кинетических 
кривых окисления. Величины емкости, определенные через 1 ч и более 
после начала реакции окисления, имеют погрешность не более 5%. 

Таким образом, при определении восстановительной емкости 
сульфатного черного rцелока и его компонентов наиболее удобна в 
эксплуатации окс.-ред. система ферри- ферроцианид калия. На ско­
рость процессов окисления щелока существенно влияет концентрация 

ионов водорода и гидроксил а, в меньшей степени- концентрация 
окислителя, соотношение концентраций окисленной и восстановленной 

форм эталонной системы и время реакции окисления. 
Наибольшую скорость окисления в сульфатном черном шелоке 

имеют фенол и его производные, наименьшую- органические кислоты. 
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Однако с увеличением концентрации гидроксила разница в скоростях 
окисления резко уменьшается. 

Увеличение числа оксигрупп в оксикислотах существенно уско­
ряет реакции их окисления и увеличивает их восстановительную ем­

кость. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОЛИТИЧЕСКОй УСТОйЧИВОСТИ 

КАРБАМИДНЫХ ПОЛИМЕРОВ, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ В ДЕРЕВООБРАБОТКЕ 

В. И. АЗАРОВ 

Московскиi'r лесотехнический институт 

Изучена сравнительная гидролитичесr\ая устойчивость гамо­
и модифицированных карбамидных полимеров при темпера­
турах ОТ 20 ДО J 00°С В ВОДПОЙ среде ПО изменению веса об­
разцов и выделению свободного формальдегида в процессе 
гидролиза. 

К полимерам, применяемым в деревообрабатывающей промышлен­
ности для получения материалов и изделий, эксплуатируемых в атмо­
сферных условиях, предъявляют повышенные требования в отношении 
гидрофобности и влагостойкости. Известно [!, 3, 5], что из всех амидо­
альдегидных полимеров карбамидные наиболее чувствительны к влаге. 
Как предполагают, это обусловлено рядом причин и, прежде всего, 
малой гидролитической стойкостью амидных и метиленэфирных свя­
зей) невысокой степенью сшивки при отверждении, а также гидро­
фильностыо метилольных групп, имеющихся в отвержденном полимере. 

Ранее [2, 4] нами было показано, что стойкость карбамидных 
полимеров (а также изделий на их основе) можно значительно повы­
сить nутем применения специальных отвердителей, имеющих в своем 
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составе аминные, эпоксидные и другие реакционноспособные группы. 
Однако данных о систематических исследованиях гидролитической ус­
тойчивости гомо- и, тем более, смешанных карбамидных полимеров в 
литературе мы не обнаружили. 

Поэтому было интересно и полезно провести сравнительные иссле­
дования гидролитической стойкости карбамидных полимеров. 

В качестве объектов были выбраны карбамидная смола марки УКС, которую 
отверждали хлоридом аммония NH4Cl и аминоэпоксидом (АЭ- nродукт конденса­
ЦIШ м-фенпленднамина и эпихлоргидрина) во всех опытах при температуре 100°С 
в течение 10 мин, а также модифицированная эпокси-мочевиноформальдегидная с:мо­
.1:а, синтезированная при молярном соотношении компонентов соответственно 0,3:1:1,8 
(ЭМФ-0,3). Исследования проводили в водпой среде при те:.шературах от 20 до 
1 00°С в течение 1 ч, контроль за процессом осуществлялп путем анализа экстракта 
на содержание формальдегида по потере веса образца при гидролизе. Свободный 
формальдегид· в экстракте пос.'Iе опыта определяли сулыjштным методом по обще­
принятой методике. Процентное содержание экстрагированного формальдегида вычнс­
:шлп по формуле 

Q= Q,- Q," 
где Q н- процентвое содержание формальдегида в пробе до испытания; 

Qк- nроцентное содержание формальдегида в пробе после испытания. 

Нами изучено влияние степени отверждения и дополнительной тер!lюобработкн 
полимера после отверж:дения, а также природы отвердителя и химического строенин 

цепи nо:шмера па водостойкость структурированных карбамидных полимеров. 

Из рис. 1, 2 и 3 можно заметить, что меньше всего подвержен 
гидролизу водой карбамидный полимер, модифицированный амино­
эпоксидом, в котором в воде до 50° практически не происходит су­
щественных изменений. Общие потери у такого полимера составляют 

\ 

. ' 

Рис. 1. Влнянпе термообра­
ботки (в течение 1 ч) па гид-
родитическую стойкость от-
вержденпого полимера nри 

различных температурах. 

а- YI(C, отnсржденная АЭ (J%); 
6 - УК.С. отnсржденная NH,CI 
(2%); в- ЭМФ·О,З, отвержден­
ная без 1\аталнзатора; 1 - 10()0С; 

2 - 120; 3 - 140; 4 - 160°С . 
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ЬD 

50 ,_-~----;c;;---;c;;--ccc-
D CJ Z.D Зд "L1. 

PJlc. 2. Зависимость гидролитиче­
ской стойкости карбамидных поли­
меров от времени при температуре 

SO'C. 
1 - УI(С+АЭ; 2- YKC+NH,Cl; 3-

ЭМФ-0,3. 

Рис. 3. Зависимость потери веса от­
вержденных образцов от темпера­

туры гидролиза. 

1- Э!>'lФ·О,З; 2 - YI(C+ N H~Cl ; 3 -
УКС + АЭ. 

Б-6% даже после кипячения в воде более 3-4 ч. Значительно уве­
личивает гидролитическую стойкость карбамидных полимеров и термо­
обработка отвержденных образцов при повышенных температурах. 
Модификация карбамидных полимеров эпихлоргидрином несколько 
снижает гидролитическую стойкость. 

Таблица 1 

Темnература Темnера- Колнчество энстрагиро-

термообра- тура 
ванного форма.%д,сrпда, ~.; 

бот ни г11дролиза, 

YKC+l'Ш1Cl 1 УКС+АЭ ПОЛl!Мера, ОС 'С 

100 60 1,86 0,50 
80 2,20 0,59 

100 2,60 0,70 

120 60 1,32 0,45 
80 1,30 0,46 

100 1,35 0,47 

140 60 1,25 0,40 
80 1,28 0,39 

100 1,26 0,40 

160 60 - 0,30 
80 - 0,29 

100 - 0,30 

Исследования по выделению формальдегида в процессе гидролиза 
карбамидных полимеров (табл. 1) также указывают на увеличение 
гидролитической стойкости модифицированной амнноэпоксидом смолы. 
Причем термообработка даже при 160'С не приводит к полному пре­
кращению выделения свободного формальдегида. Однако стабильность 
выделения формальдегида при разных температурах указывает на то, 
что он выделяется не за счет гидролиза поJtимера. Очевидно, в поли­
мере после отверждения и термообработки находится небольшое ко­
личество свободных метилольных групп, которые в процессе испыта­
ний гидролизуютен водой с выделением свободного формальдегида. 

Анализируя полученные экспериментальные данные, можно пред­
nоложить, что в nроцессе термообработки nри повышенных темпера­
турах (120-160°С) происходит дополнительное структурирование кар­
бамидных полимеров, приводящее к уве.личению гидрофобности п сни-
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жению выделения свободного формальдегида. Однако значительного 
улучшения водостойкостп путем термообработки достигнуть не уда­
ется. Лучшие результаты в этом отношении дает модификация, напри­
мер,. аминоэпоксидом, когда удается не только увеличить стойкость. 

полимера к гидролизу, но и снизить выделение формальдегида. 
Аминоэпоксид имеет следующее химическое строение: 

CH,-CH-CI-;,-I-NH-C6H,-NH-CH,-CH-CH,-I-NH-C6H,-NH,·HCI 
'-../ 1 " 
о он 

n= 1-;-3. 

Имея в своей структуре такие реакционные группы, как аминные, 
гидроксильные и эпоксидные, аминоэпоксид вступает в химическое 

взаимодейспше с карбамидным олигомером, уnеличивая его молеку­
лярный вес, участвуя в межмолекулярной сшивке карбамидного поли­
мера и связывая свободный формальдегид, находящийся в смоле. 
В случае же модификации карбамидных полимеров эпихлоргидрином 
увеличения гидролитической стойкости не происходит, очевидно, за счет 
того, что он, вступая в химическое взаимодействие с мочевиной и ме­
тилолмочевинами, снижает количество метилольных групп, Iшторые в 

дальнейшем должны участвовать в отверждении олиrомера, и таким 
образом уменьшает частоту межмолекулярной сшивки. Однако обра­
зующиеся гидрохлоридные группы могут участвовать в образовании 
пространствеиной сетки, но в этом случае необходим сшивающий агент 
в виде различных кислот, ангидридов, хлоргидринов нзоцианатов и т. д. 

И действительно такой полимер, отвержденный в присутствии хлоран­
гидрида фталевой кислоты, обладал достаточно высокой водостой­
костью (потери в весе при кипяченИи в течение 1 ч составили 4-5%). 

Следовательно, с целью повышения гидролитической стойкости 
карбамидных полимеров, их необходимо модифицировать так, чтобы 
в отвержденном полимере было незначительное количество гидрофиль­
ных групп, а степень структурирования максимальная. Термообработка 
полимера после отвер:ждения значительно увеличивает водостойкость 
только в том случае, если в процессе термообработки в полимере про­
исходят химические реакции, приводящие к увеличению частоты меж:­

молекулярных сшивок. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИ.ЯНИ.Я РАСТВОРИТЕЛ.Я 

НА СОСТАВ ПРОДУI(ТОВ, 

ПОЛУЧАЕМЫХ ПРИ ДЕйСТВИИ НА а.-ПИНЕН 

МЕТАТИТАНОВОй I(ИСЛОТЫ 

!0. П. КЛЮЕВ, Е. С. НЕСТЕРОВА 

Белорусский технологический институт 

На основе экспершiентальных данных показано, что нали­
чие полярного растворителя повышает выход моноцикличе­

сiшх терпенов и сншкает выход бицик.1Jических. Полученные 
данные подтверждают ранее высказанное предположение, что 

на направ.'Iение процесса влияет степень диссоциации алкил­

кислоты на ионы. 

1978 

Из литературных источников известно, что а -пинен под действием 
кислых катализаторов способен изомеризоваться в двух направлениях: 
1) с образованием моноциклических терненов типа дипентена, терпи­
иена и т. д.; 2) с образованием бициклических терпенов, главным 
образом камфена. В настоящее время нет четкого представления о 
причинах, вызывающих изомеризацию в том или ином направлении. 

Ранее [2] было высказано предположение о механизме катализа 
а -пинена, суть которого представлена схемой 

;\-

А ,А(~ А~- н·· х 8 - 6 . 
t~унх= 11) ~ 1-1) -lJ)+x 
I R ill N 

Согласно предложенной схеме, механизм изомеризации идет в три 
стадии. В первой стадии а.-пинен (I) за счет" -электронов двойной свя­
зи соединяется с частично протонированным водородом кислоты Ерен­
етеда или с координационно-ненасыщенным атомом I<ислоты Льюиса. 
образуя "-комплекс (II) ; "'-комплекс (II) весьма неустойчив и спосо­
бен: 1) иревращаться в исходный а.-пинен; 2) образовывать политер· 
пены; 3) изомеризоваться в алкилкислоту (III). Для кислот Льюиса, 
вследствие большого объема координационно-ненасыщенного атома1 
изомеризация в алкилкислоту невозможна. Алкилкислота в благоприят­
ных условиях способна диссоциировать на ион карбонпя (IV) и анион 
кислоты. Присутствие в реакционной смеси алкикислоты или ионов 
карбония и определяет, по нашему мнению, направление изомериза· 
ции в сторону би- или моноциклических терпенов. Алкилкислота, вслед­
ствие более тесной связи с кислотой, приводит к образованию бицик· 
лических терпепо~, а ион карбония как более неустойчивый дает моно· 
циклические терпены. 

Диссоциации алкилкислоты на ионы карбония способствует нали­
чие полярных растворителей. Следовательно, в присутствии полярных 
растворителей процесс пойдет преимущественно в сторону образова­
ния моноциклических терпенов. В литературе имеется ряд работ [1, 
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4, 5], в той или иной степени подтверждающих справедливость указан­
ного предположения. 

С целью проверки высказанной гипотезы нами проведено данное 
исследование. Была изучена изомеризация а-пинена под действием ме­
татитановой кислоты без растворителя и в присутствии 20 моль% рас­
творителей различной полярности. В качестве непаляриого раствори­
теля был выбран ундекан (дипольный момент - О), в качестве поляр­
ного- нитробензол (дипольный момент- 4,23). 

И сходные ;,штериалы 

а-П и н е н. Получен при разгонке живичного скипидара Борисовекого ХЛК под 
разряжением Рост = 40 мм рт. ст. на лабораторной ректификационной колонне эффек­
тивностыо 35 т~оретических тарелон:. Выделенный а-пинен имел показатель nреломле­
ния nli= 1,4660...;-1,4675. Хроматаграфические исследования показали, что он хро­
матаграфически чист. 

М е т а т и т а н о в а я к и с л о т а. Использовали кислоту, применяемую в каче­
стве катализатора в промышленности для изомеризации пинена в камфен. 

Н и т р о б е нз о л ыарки х. ч. Перед опытом нитробензол абсолюТиравали следую­
щим образом. Навеску нитробензола 400 мл высушивали в течение 24 ч с помощью 
nрокаленного хлористого кальция в количестве 10% от веса _нитробензола. Затем 
нитробензол отфильтровывали и перегоняли нз круглодонной колбы с дефлегматором. 
Разгонку производили под разряжением при Рост= 60 мм рт. ст. 

У н д е к а н марки х. ч. Абсолютиравали его по :~-1етощше, описанной 10. К. Юрь­
евым [3]. 

Методика эксперuлtента 

Опыты проводили в трехгорлай круглодонной колбе, снабженной мешалкой и тер­
мометром и помещенной в термостат. Пинен или смесь пинена с растворителем разо­
гревали в колбе до температуры реакции, и в колбу ·засыпали катализатор. Моыент 
загрузки катализатора считали началом опыта. Пробы отбирали через каждые 30 мин 
и в них определяли коэффициент преломления реакционной смеси. 

Анализы проводили с помощью Г)-КХ на хро-
матаграфе марки ЛХМ-7А. В качестве неподвиж­

о• ,..,-,-....,--.--,-~.-.-.... z ной фазы использовали хромасерб \V (120-140 
о 1 1 меш.), в качестве жидкой фазы - полнэтплен-

, 6 ' .f----,;---.,4----L-+----i 
·.-.·,.' .... 1 Г_ГJI·~ _j _ __ гликоль-адипат в количестве 15% от веса твер-

·,. __ _ _ 
1 

-· _ дога носителя. Скорость водрода, азота и воз-
' ! ! 1 " 1 1 духа соответственно 30, 30 и 300 млfмин. Тем-

се·-- i __!__~_ L- ' J nература колонки 120°С. длина колонки 3 м. 
1 ' 1 1 1 ... 1. ' о Идентификацию компонентов реакционной сме-

!8 --~ _ _ _ 
1
._ .. f вестных чистых веществ, а также путем срав-

2д 1 -~=:6-~ -~ : j! -_~, -~-1 си nроводили методом nодсадок заведомо из· 
, 1 

1 
~~,~ 1 ~ пения времени удерживания известного вещества 

1.6
1
-

1 

-,V~j-+--+-:-1 и анализируемого. 
,_ :-i 71 1/.-- -, ~~ Результаты исследования 
;~11:~,~[1 ~.Г11-·1 Т-~~ 1 Исследования по изомеризации а -пи-

- иена в присутствии метатитановой кисло-

2·8ij 1' :- -[] ты (в количестве 1% от веса пинена) Js·-Jm-i ! -,-·-·1 i проводпли при температурах 100, 120, 
J.' k. +l-,

1

_

1

1 i -.. 
1
.-;, 130, 140 и 150°С. Для проведения опы-

1 ·~ -"-- тов была выбрана температура 140°С, 0·'w-" · г-г 1 -~~. 1 так как при этой температуре заметно 
D J · i . 1 t 

2 3 
./. 

5 8 7 ч изменя.тrся показате.ль преломления от-

Рис. 1. 
rеля на 

В.аия:ние растворн­
выход моноцикличе-

ских терпенов. 

1 -:- Uез растворителя; 2 - в рас­
творе нитробензола; 3 - в растrюре. 

ундекана. 

бираемых проб. С целью интенсифика­
ции изомеризации реШено было увели­
чить количество катализатора до 2% от 
загружаемого пинена. 

На рис. 1-3 показава динамика об­
разования продуктов катализа. 
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Рис. 3. Влияние растворителя 
на выход бициклических терпенов. 

1- без растворителя; 2- в растворе 
китробензола; 3- в растворе унден:ана. 
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На рис. 1-3 показана динамика образования продуктов катализа. 
Из рис. 1 видно, что выход моноциклических терненов возрастает 

с повышением полярности растворителя. Выход же бициклическил 
терненов (камфена) падает с повышением полярности растворителя 
(рис. 3). Этот факт подтверждает вышеуказанную гипотезу. Полярный 
растворитель, как известно, способствует диссоциации алкилкислоты 
на ионы карбония, а для ионов карбония характерна изомеризация в 
моноциклические терпены. 

Из рис. 2 видно, что применение полярного растворителя увеличи­
вает выход полимерных продуктов. Это, по-видимому, также связано с 
образованием ионов карбония, которые легко подвергаются не только 
изомеризации, но и полимеризации. 

Итак, применение полярного растворителя снижает выход би­
циклических терненов и повышает выход моноциклических терненов 11 

полимеров. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

НАРАБОТКИ КРАНОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

В. М. ХОЛМАНСКИХ 

МоСiюnсi~ий лесотехнический институт 

Приведевы уравнения наработки электрооборудования лес­
ных кранов при работе на различных технологических опе­
рациях. Уравнения получены методами корреляционного и 
регрессионного анализов на ЭВМ «Минск-22». 

При анализе надежности кранового электрооборудования необхо­
димо знать время фактической работы (наработку) его элементов Т Ф· 

По предложенному нами способу определения наработки [2] были 
выполнены экспериментальные исследования работы базовых кранов 
ККС-10, КБ-572 н БКСМ-14ПМ2 в производственных условиях на лес­
ных складах лесопромышленных предприятий Кировекой области. Все 
краны эксплуатировали по схемам (рис. 1), обеспечивающим наиболее 
эффективное их использование при уеловин интенсивного поступления 
круглого леса в карманы-накопители и регулярной подаче вагонов под 
погрузку [ 1 ]" 

а 

5 
Рис. 1. Технологические схемы эксплуатации базовых кранов. 
а- башенных; б- консо.льно-козловых; 1 -штабель; 2- карман-нако­

питель; 3- транспортер; 4- вагон. 
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Уравнения наработки определяли для наиболее характерных опе­
раций с разными грузозахватными приспособлениями. С учетом пере­
численных условий эксплуатации было отобрано по 3 крана К:Б-572 и 
БI\СМ-14ПМ2 и 4 крана К:К:С-10. На выбранных для эксперимента 
объектах работали высококвалифицированные крановщики с 15-20-
летним стажем. 

С помощью специальной регистрирующей аппаратуры за часовые 
интервалы времени фиксиравались объемы погруженных и заштабеле­
ванных лесоматериалов Q (м3 ), длительность Т (ч) и число включений 
Z (вкл/ч) каждого кранового электропривода. Кроме того, на всех 
10 кранах определяли относительную продолжительность включения 
электропривода подъема груза е, в !О-минутном цикле. 

Находя объем репрезентативных выборок n, предварительно вы­
полняли серию наблюдений на трех кранах разного типа. Число опы­
тов N в серии для установления '"'' составляло 132 на !{ране К:К:С-10, 
80- на БК:СМ-!4ПМ2 и 70- на К:Б-572. Для определения nz выпол­
нили 102 опыта на каждом кране. Расчеты показали, что при довери­
тельной вероятности р = 0,9 значение n ,,2 = 35-7 60. Чтобы получить 
более надежньiе результаты при проверке статистических гипотез, мы 
принимали выборки n, z , равные 70. 

' По критериям Л и х 2 установлено, что величины е" Z, Т и Q 
подчиняются закону нормального распределения с доверительной веро-

Показа~ 
тел н 

Q 
т, 

т. 
Тх 
Тп z, 
z. 
Zx 
Zn 

Q 
т, 

Т к 
Тх 
Тп 
Z, 
z. 
Zx 
Zn 

Q 
т, 
т. 
Тх 
Тп z, 
Zк 
Zx 
Zn 

Q 

1 

1 

1 

0,83 0,74 
1 0,78 

1 

0,86 0,75 
1 0,81 

1 

0,85 0,79 
1 0,81 

1 

0,36 0,78 
0,37 0,79 
0,46 0,63 

1 0,40 
1 

0,26 0,66 
0,32 0,75 
0,24 0,65 

1 0,38 
1 

0,41 0,77 
0,42 0,80 
0,39 0,73 

1 0,22 
1 

0,29 0,32 
0,32 0,29 
0,31 0,43 
0,20 0,28 
0,23 0,21 

1 0,69 
1 

0,16 0,06 
0,04 0,05 
0,05 0,07 
0,21 0,25 
0,07 0,03 

1 0,51 
1 

О, 11 0,04 
0,11 0,10 
0,02 0,03 
0,06 0,11 
0,08 0,05 

1 0,17 
1 

0,08 
0,13 
0,16 
0,10 
0,08 
0,29 
0,30 

1 

0,16 
0,13 
0,07 
0,09 
0,04 
0,14 
0,10 

1 

0,01 
-0,02 
-0,02 

0,22 
-0,03 

0,27 
-0,21 

1 

0,30 
0,33 
0,40 
0,21 
0,19 
0,06 
0,06 
0,49 

1 

-0,17 
-0,18 
-0,22 

0,10 
0,16 

-0,11 
0,15 
0,24 
1 

0,20 
0,18 
0,16 
0,01 
0,16 
0,04 
0,04 
0,17 

1 

Таблица 1 

Вид 
вьшотшемой 
оnер:щпи 

Штабелевка 
грейфером 

Штабелеек а 
стропами 

Погрузка 
и штабе-
левка 

стропами 

ПР и меч а н и е. Индексами обозначены названия электроприводов: г- подъем 
груза; I<- передвижение каретки; х- nередвижение Iфана; п- nоворот крана. 

8* 
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ятиостью р > 0,9. Это позволяет использовать методы корреляционного 
и регрессионного анализов для определения взаимосвязей между ис­
следуемыми величинами. 

В табл. 1 приведены матрицы коэффициентов парной корреляции 
между Q, Т и Z для кранов К:Б-572 *. Аналогичные матрицы рассчита­
ны для кранов К:К:С-10 и БК:СМ-14ПМ2. Уровень значимости коэф­
фициентов корреляции при р = 0,95 составляет 0,2. 

Из матриц видно, что для всех кранов независимо от вида вы­
полняемых операций наблюдается существенная положительная связь 
между Q и Т. Коэффициенты корреляции r z-Q, rz-т изменяются в 
широком диапазоне и в большинстве случаев иезиачимы, что объясня­
ется не только индивидуальностью в работе крановщиков, но и раз­
личными условиями эксплуатации исследуемых кранов. 

Наиболее постояиная и тесная связь существует между Т, и Q 
r т, -Q = 0,83 ..;- 0,86). При выборе формы связи между этими вели­
чинами рассматривали различные виды уравнений. В качестве конеч­
ного варианта приняты адекватные линейные модели, обладающие 
максимумом F-критерия. Расчетные уравнения и F-критерий приведены 
в табл. 2 *. 

Таблица 2 

Расчетные 
Уравнення 

Тип - уравнения F-кри-
Вид nьiпо.~юtе:мой оnерации Q '• Tr = (ЬG + bQ)X наработки: 

крана терий 
ТФ= а- 10-З Q х to-3 

Штабелевка круглого ле-
са грейфером ВМГ-10М 59,05 0,30 

т,= 9,69 + 
+4.93Q 7,59 Тф = 16,97Q 

КБ-572 Штабелевка круглого т,= 9,79 + 
леса стропами 40,22 0,29 + 6,78Q 4,23 ТФ = 24,22Q 

Поrрузка и штабеленка 
круглого леса стро- Тг=7,36+ 
па ми 42,78 0,32 + 7,08Q 12,75 тф = 22,66Q 

Штабелевка круглого ле- Т,= 18,9+ 
са грейфером ГГ-5 48,23 0,48 + 8,81Q 2,55 тф = 19,17Q 

БКСМ- Погрузка и штабеленка т,.= 5,73 + 

14ПМ2 
круглого леса стропами 30,72 0,35 + 12,9Q 2,65 ТФ = 37,36Q 

По грузка !! штабеленка 
баланса стропными т,= 26,9 + 
комплектами 34,75 0,36 + 11,0Q 3,74 ТФ = 32,70Q 

По грузка и штабеленка 
1 

круглого ~'Ieca стро- т,= 44,8 + 
па ми 36,18 0,33 + 7,95Q 3,81 ТФ=27,84Q 

Погрузка 11 штабелевка 
nиломатериалов стро-

0,28 т,.= 6 + 7,8Q 3,45 ТФ = 28,44Q па ми 36,79 
ККС-10 ПогРузка и штабелеnка 

баланса стропными ком-. т,.= 11,6+ 
тф = 23,12Q плектами 31,62 0,30 + 6,57Q 5,44 

Поrрузка и штабелевка 
шпал и горбыля лаке- Т,= 29,8 + 
та ми 42,71 0,29 + 8,15Q 3,28 т = 30,05Q ф 

* Расчеты выполнены на ЭВ.i\1. «Минск-22». 
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Согласно работе [2], выражение для определения наработки эле­
ментов кранового электрооборудования, с учетом повторно-кратковре­
менного режима работы, получают делением расчетных уравнений 
(пр иведенных в та б!!.:_ 2) на соответствующие значения оценок матема­
тических ожиданий ar относительной продолжительности включения 
привода подъема груза 

(1) 

Из условия постановки эксперимента следует, что уравнение ( 1) 
адекватно для значений Q, не превышающих оценок математических 
ожиданий часового объема погруженных и заштабелеванных лесома­

териалов Q. Для практического пользования при Q > Q выражение 
( 1) можно привести к виду 

(2) 

где а = (-Ь?__ + "_ )- переходный коэффициент от объема погружен-
е, Q '' ных и заштабелеванных лесоматериалов (м3 ) 

к наработке (ч). 

В табл. 2 приведены окончательные уравнения наработки, рассчи­
танные по изложенному методу. 

Проведеиные нами экспериментальные и статистические исследо­
вания позволили установить тесную корреляционную связь между 

длительностями включений электроприводов исследуемых >;ранов и 
объемом погруженных и заштабелеванных лесоматериалов на отдель­
ных операциях. Рассчитанные уравнения наработки целесообразно ис­
пользовать при установлении объективных показателей надежности, при 
решении задач оптимальной профилактики и нормировании комплекта 
запасных элементов электрооборудования погрузочно-штабелевочных 
кранов, выполняющих указанные в табл. 2 операции по технологиче­
ским схемам, изображенным на рис. 1. 
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1< ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА БРЕВНОСБРАСЫВАТЕЛЕй 

В. А. МЕЛЬНИК 

Архангельский .11есотехнический институт 

Изложены результаты исследования трехфазного асинхрон~ 
нога короткозамкнутого электродвигателя типа АО2, испо.lь­
зуемого в качестве привода рычажного бревносбрасывателя. 

Рычажные бревносбрасыватели по конструкции приводного меха­
низма могут быть выполнены с муфтой сцепления, отключающей при­
водной электродвигатель в период его разгона, или без муфты сцеп-
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ления. У последних пуск двигателя происходит одновременно с нача­
лом сброски бревна. 

В результате экспериментальных исследований установлено, что 
в период сброски бревна время от начала движения сбрасывающих 
рычагов до момента, когда крутящий момент М., электродвигателя 
достигает наибольшего значения (после чего нагрузка на двигатель 
резко падает), составляет всего О, 1-0,2 с. 

Известно, что для крановых двигателей серий МТК и МТКВ про­
должительность периода разгона электродвигателя составляет 

0,14 -'- 0,78 с, а для асинхронных I<ароткозамкнутых двигателей с нор­
малыrьш исполнением ротора серий АО и А02 или с повышенным 
скольжением серии АОС- 0,7-;- 1,5 с. Отсюда следует, что электро­
двигатель привода бревносбрасывателя не успевает набрать номиналь­
ного числа оборотов за период от момента пуска до момента маi<си­
мального сопротивления движению бревна по траверсам транспортера. 

Вследствие этого в период наибольшей нагрузки двигатель все еще 
работает в режиме пуска и поэтому не может преодолевать значитель­
ных моментов сопротивления. 

Двигатель, набравший к началу сброски номинальное число обо­
ротов, преодолевает значительно больший момент сопротивления, чем 
при сброске в период разгона. 

Поэтому при решении системы нетшейных . дифференциальных 
уравнений движения механизма бревносбрасывателя на аналоговой 
вычислительной машине (АВМ) [1] определяли создаваемый сбрасы­
ваемым бревном максимальный момент сопротивления, который может 
преодолеть электродвигатель, предварительно разогнанный до номи­
нального числа оборотов или запускаемый под нагрузкой. Время про­
текания процесса (время сброски) при этом измеряли по секундомеру 
на пульте управления АВМ. 

Рассмотрим систему с электродвигателем, предварительно ра­
зогнанным до номинального числа оборотов. 

Известно, что устойчивая работа асинхронного двигателя возмож­
на лишь на участке механнческой характеристики (рис. 1), заключен­
ном в пределах S = О н S = S ... При работе на этом участке всякое 

n 
обjмин 

Рис. 1. Механическая харак­
теристика асинхронного карат-

козамкнутого электродвига-

тел я. 
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увеличение нагрузки (момента сопротивления М,) вызывает снижение 
скорости вращения ротора и всегда сопровождается увеличением кру­

тящего момента двигателя. Когда крутящий момент станет равным 
моменту нагрузки, снижение скорости двигателя прекращается. При 
дальнейшем повышении момента сопротивления крутящий момент 
электродвигателя, увеличиваясь, в коцце концов достигает макси­

мального (критического) значения М,. Скольжение ротора двига­
теля возрастает до критического значения S ,. Если увеличение нагруз­
ки продолжается, то произойдет «опрокидывание» электродвигателя, 

т. е. уменьшение его крутящего момента. Двигатель при этом рабо­
тает на участке характеристики, заключенном в пределах S = S, и 
S = 1, где всякое снижение скорости, вызванное увеличением момента 
сопротивления, приводит к уменьшению крутящего момента М д,, и 
если момент нагрузки не снижается, то двигатель остановится. 

Работу электродвигателя на устойчивом и иеустойчивом участ­
ках характеристики контролировали по характеру изменения угловой 
деформации упругого звена приведения механической системы бревно­
сбрасывателя. На устойчивом участке с возрастанием момента нагруз­
ки М, значение угловой деформации увеличивается, а на неустойчи­
вом уменьШается. 

При решении системы уравнений на АВМ исследовали устойчивую 
работу асинхронного короткозамкнутого электродвигателя на участке 
характеристики S =О и S = S, [!]. 

На рис. 2 приведены кривые зависимости времени сброски t ''Р 

и крутящего момента электродвигателя М., от момента сопротивле­
ния М, передвижению сбрасываемых бревен по седлообразным тра­
версам, а также веса бревен. В качестве примера даны расчеты для 
устойчивого участка механической характеристики (электродвигатель 
типа АО2-51-4 мощностыо 7,5 кВт). 

Исследованием установлено, что с увеличением момента нагрузки 
и, следовательно, крутящего момента электродвигателя возрастает 

длительность процесса, т. е. длительность рабочего хода сбрасывающих 
рычагов (рис. 2). Это объясняется падением числа оборотов двига­
теля вследствие увеличения скольжения ротора. Из рис. 2 видно, что 

Рис. 2. 
1-Mдu=f {Мс); 2-tcбp=f U•1c). 
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исследуемый электродвигатель преодолевает максимальный мо­
мент сопротивления М, при сброске бревна весом 1380 кг за вре­
мя 1,76 с. 

Дальнейшее увеличение момента нагрузки приводило к уменьше­
нию крутящего момента, т. е. происходило «оnрокидывание>> электро­

двигателя. Отсюда следует, что электродвигатель привода бревно­
сбрасывателя не может быть загружен до критического момента М" 
так как вследствие снижения оборотов время протекания процесса 
при этом значительно увеличивается, превышая оптимальное время 

сброски, равное 0,9 с [ 1]. 
Момент сопротивления М" преодолеваемый электродвигателем 

за время рабочего хода рычагов, равное 0,9 с, можно определить по 
графику (рис. 2). Находим, что М, при этом равно 51,6 кгс·м; это 
соответствует весу бревна 680 кг, а М,. = 7,96 кгс· м. 

На величину М" большое влияние оказывает время сброски. Так, 
увеличение времени рабочего хода рычагов с 0,9 до 1,0 с, т. е. на 
11,1 %, позволяет повысить момент нагрузки на 16,4%, а ускорение 
процесса с 0,9 до 0,7 с, т. е. на 22%, приводит к уменьшению момен­
та М, на 46,5% (рис. 2). 

Нами устаиоВJJеио, что время рабочего хода сбрасывающих ры­
чагов находится в определенной зависимости от развиваемого двига­

телем крутящего момента. Заметное увеличение времени сброски 
наблюдается при значениях крутящего момента М.,, превышающих 
его номинальное значение М н (рис. 2). В то же время возрастание 
момента сопротивления М" преодолеваемого двигателем с приложе­
ннем крутящего момента, меньшего М 1о не приводит к увеличению вре­
мени рабочего хода рычагов t ,6р. Это объясняется тем, что М., изме­

няется до номинального значения М н примерно при постоянном числе· 
оборотов. 

С увеличением крутящего момента М., сверх его номинального 
значения число оборотов двигателя становится меньше и, следователь­
но, возрастает длительность протекания процесса. 

Выявлена следующая зависимость: 

М пр 
м- =f(M,), 

' 
где М пр- приведенный крутящий момент двигателя, полученный при 

решении дифференциальных уравнений, учитывающих си­
лы инерции; 

М, -момент сопротивления движению бревна по седлообраз­
ным траверсам транспортера, надсчитанный без учета сил 
инерции [1]. 

С уменьшением момента нагрузки М, отношение м.,;м, увели­

чивается, так как при этом соответственно снижается потребный кру­
тящий момент двигателя. Более низкие значения крутящего момента 
обеспечиваются электродвигателем в случае меньшего скольжения ро­
тора, т. е. при большем числе оборотов. С увеличением числа оборо­
тов двигателя скорость движения сбрасывающих рычагов возрастает 
и, следовательно, повышается динамическая нагрузка- сопротивле­

ние сил инерции. Рост динамической составляющей и вызывает уве­
личение отношения М пр/М, для меньших значений момента нагрузки .. 
При возрастании момента нагрузки М, наблюдается обратное явление. 
:Крутящий момент двигателя увеличивается за счет снижения оборо­
тов; скорость движения рычагов при этом уменьшается, а, значит,. 
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СНИ)!<.ается динамическая составляющая. С уменьшением динамической 
нагрузки отношение М пр/Л1с становится также меньше. 

На рис. 3 приведеиы кривые зависимости крутящего момента М" 
и времени t ,6р рабочего хода сбрасывающих рычагов от момента на­

грузки М, при пуске исследуемого электродвигателя под нагрузкой. 
а также от веса бревен. С увеличением момента нагрузки М, крутя· 
щий момент М., и время t ''Р возрастают. При этом крутящий момент 
не должен превышать значений пускового момента электродвигателя. 
В противном случае двигатель не запустится. 

Установлено, что при пуске под нагрузкой (рис. 3) электродвига­
тель за оптимальное время сброски 0,9 с преодолевает значительно 
меньший момент сопротивления А1с, чем при разогнанном до номиналь­
ного числа оборотов двигателе (рис. 2). 

В заключение следует отметить следующее. Электродвигатели 
серий АО2, АО, АОП, АОС, МТК и МТКВ, используемые в качестве 
привода бревносбрасывателей, не успевают набрать номинальное чис­
ло оборотов за период движения сбрасывающих рычагов от исходного 
положения до встречи с бревном. Поэтому целесообразно применять 
конструкции бревносбрасывателей с электроприводом, оборудованные 
муфтой сцепления для отключения двигателя на период разгона до 
номинального числа оборотов. 

Электродвигатели привода бревносбрасывателей работают с пере­
грузкой в повторно-кратковременном режиме. 

С увеличением нагрузки· на электродвигатель до значений крити­
ческого момента возрастают скольжение ротора и время протекания 

процесса; последнее значительно превышает оптимальное время сброс­
ки бревна. Поэтому электродвигатели, используемые в качестве при­
вода бревносбрасывателей, не следует загружать до максимального 
момента. 

С увелнчением момента сопротивления динамические нагрузки, 
возникающие в системе бревносбрасывателя с электроприводом, умень­
шаются вследствие возрастания скольжений ротора и снижения ско­
рости сброски. 
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1( ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ 

СИСТЕМЫ ЛЕСОСЕЧНЫХ МАШИН 

М. Ю. МАРУШКЕИ, А. А. СТЕПАНОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Изложены теоретич&кие и практические методы решения 
задачи оптимизации работы системы лесозаготовительных ма­
шин методом статистического (имитационного) моделирова­
ния. Выбраны и обоснованы критерии оптимизации. 

Лесная промьпuленность оснащается сложными высокопроизводи­
тельными машинами. Оценка работы сложных систем лесосечных ма­
шин с учетом их согласованного взаимодействия в различных природ­
ных условиях- одна из важнейших задач, решение которой будет спо­
собство~ать повышению производительности труда на лесозаготов­
ках [1]. 

Эффективность работы системы машин в основном зависит от 
правильного их выбора и расстановки на лесосеке и учета их надеж• 
ности. Системы машин, выбранные для лесосечных работ, должны со­
ответствовать конкретным природно-производственным условиям и 

обеспечивать максимальный производственно-экономический эффект 
по сравнению с другими возможными вариантами. 

Для оптимизации всего комплекса лесосечных работ, находящих­
ся в сложной взаимосвязи, трудно составить точную и вместе с тем 

доступную аналитическую модель, так I<ак здесь большое количество 
факторов обладает стохастнчностью [ 1]. Поэтому для исследования 
работы системы лесосечных машин мы используем метод имитацион• 
нога моделирования [1, 3, 4], 

Для моделирования нами выбрана снетема лесосечных машин ЛЗ, 
которая выполняет следующие произведетвенные операции: валку и 

пакетирование валочно-пакетирующей машиной, трелевку трактором 
с гндроманипулятором, обрезку сучьев самоходной сучкорезной ма­
шиной. 

При проведении оптимизационного эксперимента необходимо оп­
ределить рациональное сочетание этих машин по численности. Так как 
производительность их не является одинаковой или кратной, а надеж­
ность равна 100%, то ритмичную работу такой системы машин можно 
обеспечить двумя способами: 1) созданием оптимальных межопера­
ционных запасов между группами лесосечных машин; 2) резервирова­
нием машин, входящих в систему. 

Чтобы решить задачу, необходимо определить параметры состоя­
ния Х, уиравления Z и эффективности У. Зависимость параметров эф­
фективности от параметров состояния и управления имеет следующий 
вид: 

Y(t) = Ф [X(t0), Z(t,), t], (1) 
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где t0 - начальное время; 

t- текущее время. 
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Необходимо выбрать также критерий эффективности (оптимиза­
ции). В общем случае выбор этого критерия заключается в нахожде­
нии такого управления Z (t), при котором параметр эффективности 
У (t), принятый за критерий оптимальности R, имеет экстремальное 
значение R = У (1) = R':,f~". 

Нами приняты два критерия эффективности (целевые функции). 
1. Показатель технического прогресса машинного производства [2] 

здесь "fJN- коэффициент использования мощности; 
"f)1 - общий коэффициент использования времени; 

Nтр. "-энерговооруженность труда. 

2. Приведеиные затраты на выполнение произведетвенных 
ций, включая и затраты на создание и эксплуатацию машин, 
nредставить в виде суммы интегральных функдионалов [1] 

n Ь r z 

ЗnR = ~ ~ l: l: 
s~l l=l j=ll=I 

[ rsз,(X, Z)dQdt] .. 
.J sцl. 
Q { 

т де n- число пунктов, на которых осуществляется процесс; 

Q -объем работ на всех пункт ах; 
t- время, в течение которого рассматривается процесс; 
Ь -число учитываемых операций на каждом пункте; 
г- число типов машин, выполняющих операции; 

z- число типоразмеров машин каждого типа; 

(2) 

опера­

мо.жно 

(3) 

3,- элементарные условно-приведенные затраты на осуществле­
ние операции машинами одного типа и одного типоразмера 

на одном пункте, отнесенные к определенному объему работ 
и времени. 

Комплексный алгоритм модели, имитирующий выполнение опера­
цпй системой лесосечных машин ЛЗ, приведеи на рис. 1. В составе 
модели 6 блоков. 

1. Блок ввода исходных данных. 
2. Блок управления. Перебирает моменты событий в моделируе­

мой системе, выбирает из них ближайшие по времени и выполняет 
-операцию команд. 

3. Блок, имитирующий работу валочно-пакетирующей машины. 
Операторы этого блока формируют случайные величины времени без­
отказной работы, времени восстановления, объем обрабатываемого де­
рева, время цикла, время перехода машины с одной позиции на дру­
гую, объем деревьев, обслуживаемых машиной с каждой позиции; 
определяют количество спиценных деревьев, количество переходов, те­

кущее время машины с учетом времени переходов Т"' времени циклов 
t ц и времени восстановления t,. Здесь же имеются операторы, учиты­
вающие поступление в бункер М пачек, спакетированных валочной 
машиной, где каждой пачi{е присваивают свой номер. 

4. Блок, имитирующий работу трелевочного трактора. Операторы 
этого блока моделируют временные случайные величины аналогично 
операторам предыдущего блока; кроме этого, имеется оператор, ко­
торый провернет наличие готовых пачек в бункере. Есть также опе­
раторы, учитывающие простой трактора и количество пачек, поступаю­

щих в бункер N2 2. 
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Рис. 1. 

5. Блок, имитирующий рабо;у сучкорезной маiiШны. Операторы 
этого блока моделируют случаиные величины времени безотказной 
работы, времени восстановления, времени цикла, времени проходов 
с одной позиции на другую, времени перехода с одного штабеля на 
другой, а также величины объемов дерева, объемов, осваиваемых ма­
шиной с каждой позиции; операторы определяют количество обрабо­
танных деревьев, количество переходов, текущее время машин с 

учетом времени циклов t u, времени переходов Т т времени восстанов­
ления t в,. 

6. Блок вычислений. Операторы этого блока выполняют расчеты 
показателей эффективности функционирования снетемы машин и зна­
чения целевой функции (коэффициентов готовности, времени простоя 
машин из-за неисправностей и отсутствия древесины, сменную выра­
ботку каждой машиной и системой машин, основной пон:азатель тех­
нического прогресса машинного производства, себестоимость машин­
ного производства, приведеиные затраты на 1 м3 отгруженной древе­
сины). 

Проиграв на модели необходимое число циклов 
Д2 с;2 

N =--
Р Q2 

(4} 

(где tl -допустимое отклонение случайной величины в долях о,. 
соответствующее достоверности Р; при Р = 0,997 <l = 3; при Р = 0,954 
ll = 2 [!]) определяем оптимальный вариант по минимальному зна­
чению целевой функции R; при этом находим и оптимальную вели­
чину межоперационных запасов между группами лесосечных машин. 

Необходимое число запасных машин вычисляем следующим об­
разом. 

Ориентировочно число запасных машин каждого типа можно рас­
считать, принимая во внимание только характеристики наде;кности 

и ремонтопригодности машин, а также некоторые ЭI<ОномичесiПiе по­

казатели и не принимая во внимание емкости накопителей проме.жу­
точной nродукции между группами разнотипных машин. Действитель­
но, пусть задана структура системы машин, включающая N типов; 
i = 1, 2 ... , ... Количество основных (работающих) маши и каждого типа 
L1 выбираем из соображения заданной (планируемой) производитель­
ности всего комплекса машин. Полагаем, что все работающие машины 
соед~нены последовательно в смысле надежности. Это значит, что вы­
ход из строя одной из машин при отсутствии запасных приведет к 
уменьшению производительности всего комплекса, что, в свою очередь, 

принесет экономический ущерб W,· Тр. (где W 1 - стоимость потерь в. 
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единицу времени от простоя одной машины i-того типа; Т- время 
простая). Пусть также заданы интенсивности отказов л,, интенсив­
ности ремантов P.i и стоимости С i машин каждого типа. 

Требуется определить число запасных машин V, каждого типа, 
обеспечивающее минимум целевой функции (если он существует) 

N 

min О ( V) = F ( V) + 2: g, ( V;), (5) 
i = 1 

т де F (V) -потери, обусловленные ограниченным числом запасных 
машин; 

g1( Vi) - стоимости запасных машин каждого типа; 

V- вектор-строка V1, Vz, ... , ... V ,, ... , ... V N• _ 

С увеличением числа запасных машин величина F (V) монотонно 
уменьшается, а :Eg,( Vi) монотонно возрастает. 

Задачу в данной постановке решаем при следующих допущениях: 
поток отказов и ремантов машин всех типов простейший; 

запасные машины не теряют своей надежности; 
процессы отказов и ремантов подчиняются экспоненциальному 

закону. 

В качестве оценки функции потерь можно принять выражение 
л 

P(V) = ~Т,, (V,) W,, 
i = 1 

(6) 

здесь W, - производительность машины i-того типа в стоимостном 

т де 

выражении; 

Т,,( V,) -среднее время восстановления подсистемы 
типа при наличии V; запасных машин. 

машин i-того 

Величину Т,,( V, ) можно определить из равенства 

1 
Tol= lчL 

к,,( V1) 

(К,;)~ т.:~ (V)' 
ot IH l 

(7) 

-средняя наработка на отказ подсистемы одно­
типных машин, соединенных последовательно в 

смысле надежности; 

- коэффициент готовности подсистемы машин, оп­
ределяемый по известной формуле [5] 

~ (L,*y 
""'" j! 

к (v) j=O 
'i i = -'-=-'С..,--:-....,-т-· 

~'(L,t,Y 
""'" j! 

(8) 

j =о 

Задачу оптимизации по критерию (5) можно решать различными 
методаъш, в том числе и методом нанскорейшего спуска [6]. Опуская 
некоторые алгебраические преобразования, приведем формулу для 
вычисления градиента на S-м шаге оптимизации 

1181 _ к,,(vj•J +1)- к,, ( vjSI) (gi 
l - Ct Кгt ( V} 81 ) 
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При этом оптимизация по критерию (5) представляет собой 
следующий многошагавый процесс. Вычисляют т,1 1 1 при VPI = U 
и отыскивают элемент с индексом k, у которого достигнут максиму" 

градиента V kl11. Находят величину G (V) по формулам (5)-(9) при 
V = О. В подсистему машин k-того типа добавляют одну запасную ма­
шину. Затем определяют значения т,I'I н G (V) при V, = v, = V k-1 = 
= V" + 1 = VN= О и V •= 1. И так далее, пока не будет достигнут 
минимум целевой функции (5). 

Следует, однако, помнить, что, вследствие монотонности слагае­

мых в выражении (5), у функции G ( V) может наблюдаться локаль­
ный минимум в начале процесса оптимизации, когда при определенных 

соотношениях параметров рост второго слагаемого может быть силь­
нее, чем уменьшеНие первого. 

Таким образом, комплексная имитационная модель работы систе­
мы лесосечных машин учитывает стохастический характер условий 
эксплуатации и взаимодействия между машинами, технологические 
схемы организации работ на лесосеке, характеристики отказов и вос­
становления машин с последующей статистической и технико-эконо­
мической оцеюшй результатов и определением оптимальных межопе­
рационных запасов древесины между последовательно работающими 
машинами или определением необходимого количества резервных ма­
шин, обеспечивающих бесперебойную работу системы. Имитационная 
модель позволяет определить требуемый уровень надежности машин, 
входящих в систему, на стадни проектирования. 
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мических систем. М., «Мир», 1975. 498 с. [5]. Пр о ша н Ф., Брей Т. Оптимальное ре­
зервирование при наличии нескольких ограничений.- В сб.: Оптимальные задачи на­
дежности. Пер. под ред. И. А. Ушакова. М., «Стандарты», 1968, с. 92-109. [6]. У ша­
к о в И. А. Оптимизация надежности сложных систем методом нанскорейшего спус­
ка.- В сб.: Прикладные задачи технической кибернетики. Под ред. Л. С. Гурина 
и др. М., «Сов. радио», 1966, с. 199-224. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

КОНЦЕНТРАЦИИ РЕМОНТНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 
В ЛЕСНОМ ХОЗЯйСТВЕ 

А. И. СМИРНОВА 

Лешшградская лесотехническая академия 

Рассмотрены основные направления концентрации работ по 
техническому обслуживанию и ремонту лесохозяйственных 
машин и оборудования, выбраны типы ре:монтных произ­
водств и произведена оценка показателей экономической эф­
фективности их создания на территории Ленинградской об­
ласти. 

1978 

В десятой и последующих пятилетках повышение технического 

уровня и эффективности лесного хозяйства будет осушествлиться в ос­
новном за счет широкой машинизации производств. 

В настоящее время лесохозяйственные предприятия усиленно по­
полняются лесохозяйственным и лесозаготовительным оборудованием. 
Только за годы девятой пятилетки промышлениые основные фонды 
возросли по Ленинградскому лесохозяйственному производственному 
объединению на 66%, а фонды лесного хозяйства на 52%. 

Повышение экономической эффективности техники в лесном хо­
зяйстве немыслимо без четкой организации ремонтной службы, ее ма­
териально-технического обеспечения. 

Для экономической оценки основных направлений концентрации 
ремонтных производств были выполнены исследования по измерению 
ремонтной программы, обоснованию типов ремонтных производств, ва­
риантов их организации и размещения и расчеты значений технико­
экономических показателей. 

Объемы работ по видам технического обслуживания и ремонта 
как отдельных марок машин, так и в целом по предприятию, объеди­
нению были выражены в трудовых единицах (норма-часах) и в приве­
деиных ремонтах. Один приведенный ремонт соответствует по трудо­
емкости одному капитальному ремонту полнокомплектного автомобиля 
ГАЗ-51, как это принято в «Техника-экономических показателях для 
проектирования ремонтных предприятий лесной промышленностю> 
Гипролестранса [3]. 

Ремонтная программа в целом по Ленинградскому лесохозяйст­
венному объединению на расчетный 1977 г. составила 1850 тыс. нор­
мо-ч, или 1 О 570 приведеиных рем антов, по отдельным лесхозам она 
колеблется от 208 (Киришский ЛХ), до 959 приведеиных ремантов 
(Гатчинский ЛХ). 

Выражение ремонтной программы в трудовых единицах и оценка 
предельных значений позволили выбрать типы ремонтных производств 
и наметить варианты и схемы их размещения. 

Большая часть лесохозяйственного оборудования рассредоточена 
на значительной территории, в среднем на одно предприятие Jiесохо­
зяйственного объединения приходится по 12 лесничеств, в каждом из 
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которых производятся механизированные работы, поэтому часть работ 
по техническому обслуживанию и ремонту оборудования должна вы­
полняться децентрализованно. Для этих целей в каждом лесхозе долж­
ны быть организованы пункты технического обслуживания ( ПТО). 
Очевидно, количество ПТО на предприя'l'ИИ зависит от объемов техни­
ческого обслуживания и ремонта, размещение их по территории реша­
ется в каждом конкретном предприятии индивидуально. 

Если принять рекомендации [ 1], что в ПТО выполняется 30 'fo. те­
кущих ремоитов (ТР) и 100% техничесi<Их обслуживаний N2 1 (ТО-1), 
то ремонтная программа для ПТО в целом по Ленинградскому объе­
динению выразится в пределах 3320 приведеиных ремонтов; следует 
иметь 58 тав;их пунктов, т. е. по 2-3 в каждом предприятии. 

ПТО должны быть обеспечены передвижными средствами механи­
зации обслуживания машин, заправки их топливом и маслами, а так­
же средствами, облегчающими запуск двигателей в холодные периоды 
года. 

В настоящее время разработаны и начинают внедряться различ­
ные средства механизации технического обслуживания и ремонта 
тракторов и машин: передвижные ремонтные мастерские Т-142, 
СРПМ-2, различные средства, облегчающие запуск двигателей в хо­
лодное время года, закрытые стоянки палаточного типа, автозаправ­

щюш МА-4, МА-4А и др. Их следует рекомендовать для применении 
в ПТО лесохозяйственных предприятий, так как высокая экономиче­
-ская эффективность их использования доказана целым рядом иссле­
дований и опытом. 

Более сложные виды работ по техническому обслуживанию (ТО-3, 
ТО-2, сезонное обслуживание) и текущему ремонту (70% ) следует 
производить в специализированных службах- на кустовых ремонт­
ных базах (КРБ) [1], создание которых требует значительных капи­
тальных вложений. 

Объемы работ по техническому обслуживанию и текущему ремон­
ту, подлежащие выполнению ·В КРБ, составляют по Ленинградскому 
лесохозяйственному объединению в целом 4640 приведеиных ремонтов, 
изменяются по лесхозам от 91 до 398, составляя в среднем 230 приве­
деиных ремонтов. Для выполнения этой программы могут быть созда­
ны КРБ ·разной мощности, экономические показатели которых будут 
значительно разниться. Так, данная ремонтная программа может быть 
выполнена в 23 КРБ мощностыо 200 приведеиных ремонтов, илн в од­
ной КРБ мощностью 5000 приведеиных ремонтов. 

Были выполнены расчеты экономических показателей для шести 
вариантов создания КРБ разной мощности, результаты показаны в 
табл. 1. С увеличением мощности КРБ эффект от концентрации работ 

Таблица 1 

Себестон- Полная Каnита.,ыще Общие 
Л\ощность масть (без себестои- вдожения ЮlШпало- Приве- Годовой 

Во- КРБ, I<о.щ- трацс- масть с в nромыш- Б.'ЮЖСIIИЯ денные эJ,:онш.ш-

ртшт лриведен- чество nортных тр:шсnорт-
ленное (с транс- затраты ческий 

КРБ ные 
I{РБ, расходов) ными стронтельство nортом) эффект 

ремонты шт. расходами 

р. на 1 nриведеиный ремонт 

1 200 23 588,7 642,8 3057,6 3019,6 1109.2 о 
2 500 9 551,8 617,0 2550,8 2602,8 1007,4 101,8 
3 1000 5 510,6 579,8 1798,1 1850,1 857,3 251.9 
4 1500 3 492,7 592,6 1572,3 1638,2 838,3 270,9 
5 3000 2 494,2 713,0 1384,5 1516,6 

1 
940,5 168,7 

б 5000 1 519,8 840,7 1323,7 1542,1 1072,0 37,2 
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резко снижается из-за возрастания транспортных затрат на доставку 

техники. 

Полную себестоимость одного приведеиного ремонта по вариантам 
рассчитывали по формуле 

сп= снк"к,.к,.к,,р +с, р... (1) 

где С н - себестоимость одного приведеиного ремонта, принятая по 
нормативам Гипролестранса, р. [3]; 

!(22 -коэффициент приведения себестоимости по моrчности пред­
приятия [3]; 

К23 -коэффициент приведения себестоимости по уровню специа­
лнзации [3]; 

/(24 - коэффициент приведения себестоимости по типу ремонтиру­
емых машин [3]; 

l(,,P- поправочный коэффициент к себестоимости по территори­
альному району [3]; 

С, -транспортные расходы на один приведенный ремонт, р. 
Транспортные расходы определяли по тарифам на автомобильные 

перевозки [2]. 
Вес перевозимого в КРБ груза рассчитывали допуская, что авто­

мобили и колесные тракторы для выполнения технических обслужи­
ваний прибывали в КРБ самоходом, а гусеничные тракторы, неисправ­
ные автомобили и другую технику доставляли на трейлерах автомоби­
лем-тягачом ЗИЛ-130 или МАЗ-5295. 

Расстояния перевозок по автомобильным дорогам Ленинградской 
области определяли средние по каждому варианту. 

Общие капитальные вложения на один приведенный ремонт рас­
считывали по формуле 

(2) 

rде f(B11op~1 L_ капитальные вJiо2кения в nромытленное строитель-
ство по нормам Гипролестранса на 1 приведенный 
ремонт [3], р.; 

!(", /(17, К"- коэффициенты приведения капитальных вложений 
соответственно по мощности предприятия, уров­

ню специализации и уровню накладных расходов 

[3]; 
К29- индекс перехода от стоимости !(В первого террито­

риального района к Ленинградской области [3]; 
КВ,Р - капитальные вложения в автотранспорт для перевоз­

IШ грузов в КРБ и обратно, р. на 1 прпведенный 
ремонт. 

Капитальные вложения в автотранспорт рассчитывали, определяя 
потребное количество автомобилей-тягачей, трейлеров для перевозки 
техники и средних цен приобретения, при этом годовая норма грузо­
вой работы была припята равной 100 ты с. т· км. 

Приведенные затраты по вариантам рассчитывали также на 1 
приведенный ремонт по формуле 

ПЗ =Сп+ Е" НВобщ р., (3) 

где Ен- нормативный коэффициент эффективности, равный 0,15. 
Наименьшая себестоимость без учета транспортных расходов на­

блюдается в варианте 4, с учетом последних минимальные затраты 
будут в варианте 3 (табл. 1). 
g .::Лесной журнал» К~ G 
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Капитальные вложения в промытленное строительство наимень­
шие в варианте 6, а с учетом капитальных вложений в автотранспорт­
в 5-м. 

Минимальные приведеиные затраты характерны для варианта 4, 
годовой экономический эффект изменяется от 270,9 (4-й вариант) до 
37,2 р. (6-й вариант), при этом за базовый был принят вариант 1 
с наибольшими приведеиными затратами. 

Значит, при внутриотраслевой централизации работ наиболее эф­
фективным будет создание КРБ мощностью 1500 приведеиных ремон­
тов; на территории Ленинградской области для обслуживания и ре­
монта лесохозяйственной техники должно быть три таких КРБ. 

Выбор их конкретного месторасположения на территории области 
требует дополнительного всестороннего изучения. 

На территории Ленинградской области можно создать и межве­
домственные КРБ, осуществляющие техническое обслуживание и ре­
монт техники предприятий родственных отраслей промышленности (на­
пример, предприятия объединения Ленлес и лесохозяйственного объе­
динения), расположенных в данном районе и закрепляемых за КРБ. 

Предварительная оценка эффективности создания КРБ двумя ука­
занными путями позволяет судить о целесообразности создания меж­
ведомственных КРБ, поскольку в этих случаях экономический эффект 
резко возрастет за счет создания более мощных предприятий и сни­
жения транспортных расходов из-за уменьшения расстояния транспор­

тировки техники в КРБ и обратно на предприятия. 
Капитальный ремонт лесохозяйственного оборудования следует 

выполнять подрядным способом на ремонтных заводах, закрепленных 
за предприятиями Ленинградского объединения. Строительство новых 
ремонтных заводов на территории Ленинградской области только для 
оборудования лесохозяйственного объединения нецелесообразно, так 
как объемы капитального ремонта по видам и моделям отдельных ма­
шин незначительны (общий объем капитального ремонта по объеди­
нению равен 2600 приведеиных ремантов в год). 

Вопросы эффективного размещения оборудования по заводам для 
прохождения капитального ремонта требуют ежегодного изучения, так 
как затраты на оплату капитального ремонта оборудования значитель­
ны (в 1977 г. для этих целей потребовалось около 1440 тыс. р.). 
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О МЕРАХ ПО УЛУЧШЕНИЮ СОСТОЯНИЯ ДУБРАВ ЦЧЭР 

В. И. ЯНЫШЕЕ 

Воронежский лесотехнический институт 

Рассматривается воnрос о состоянии дубовых и твердо~ 
лиственных насаждений в условиях региона. Дается оценка 
уровня использования земель лесного фонда под насаждения 
твердолиственных пород. Намечаются пути по улучшенпю 
СОСТОЯПIIЯ дубрав ЦЧЭР. 

Первоечереднасть разработки мероприятий по улучшению состоя­
ния и повышения продуктивности дубрав Центрально-Черноземного 
экономического района (ЦЧЭР) вытекает из следующих положений: 
1) очень небольтое количество земель лесного фонда занято дубовы­
ми и твердолиственными насаждениями (по ЦЧЭР - 0,6 млн. га, по 
РСФСР- 6,0 млн. га); 2) объемы лесапродукции твердолиственных 
пород недостаточны, что приводит к необходимости импортировать 
твердолиственную древесину для покрытия потребностей мебельной и 
химической промышленности в сырье; 3) высокая продуктивность зе­
мель лесного фонда, пригодных для выращивания дубовых и твердо­
лиственных насаждений; 4) расположение дубовых и твердолиствен­
ных массивов преимущественно в лесостепной и горной зонах европей­
ской части СССР, в том числе в ЦЧЭР. 

Леса ЦЧЭР находятся в благоприятных лесарастительных и кли­
матических условиях. Учитывая оптимальные почвенно-гидрологиче~ 
СI{Ие условия и значительную интенсивность ведения лесного хозяйст~ 

ва, можно вполне рассчитывать на выращивание высокоnродуктивных 

твердолиственных насаждений. Однако анализ лесного фонда показы­
вает, что богатые лесарастительные условия используются недостаточ­
но. Несмотря на то, что дубравы занимают более половины площади 
лесов региона, все же значительная площадь занята низкоствольными 

насаждениями и второстепенными древесными породами. 

Дубовые и твердолиственные насаждения в условиях ЦЧЭР раз­
личны по качеству и ценности. Дубовые насаждения в типах условий 
местопроиз•растания Dz-Dз (по типологии П. С. Погребняка) значи­
тельно выше по качеству и ценности, чем в остальных типах. 

Дубовые насаждения требовательны к почве. Часть их занимает 
богатые су г линисть1е и черноземные почвы. На таких почвах в усло­
виях Воронежской области сорт озимой пшеницы Мироновскаи-808 да­
ет урожай 45-50 ц/га. Отсюда следует, что и дубовые насаждения на 
богатых почвах должны давать не меньший эффект и быть использо­
ваны с максимальной отдачей для народного хозяйства. 

С учетом условий местопроизрастания в ЦЧЭР для выращивания 
высокоствольных дубовых насаждений отдается предпочтение типам 
условий местопроизраетания D1-D3, Е2-Е3 и чаетично С2-С3 (1]. 
Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что степень использования ле­
сопокрытой площади под насаждения твердолиственных пород в ти­

пах D1-D2 высокая по всем областям ЦЧЭР (82,7-98,0%), а в wпах 
Сz-Сз этот показатель ниже (30,0-94,1%). В табл. 1 не включена 
Тамбовская область, в которQЙ лесаустроители применяли классифи-

9* 
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Воронс:.иска я 

Тнп В том чнсде 
усмвий 
место· дуб 

nроизрз· 

Всего стащщ про<ше 
Бы· Низко- твердоm1· 
СОКО· CTBO.lb· ствснныс 

стводь- ныс 
IIЫC 

с, 
1 

11,0 
1 

2,9 
1 

3,0 
1 

0,2 
1 с, 2,1 0,2 0,6 0,1 

и т о г о 13,! 3,1 3,6 0,3 

D, 27,4 2,3 23,0 J,З 
D, 91,4 54,9 24,2 5,5 
D_, 5,6 0,8 2,0 0,6 

и того 124,4 58,0 49,2 7,4 

Е .. 7,9 2,1 5,0 0,5 
Е; 23,1 - 19,9 1,5 

Итоrо 1 31,01 2,1 1 24,9 1 2,0 

Оценка использования лесопокрытой шюща.;в:и 
по тиnам условий 

Л ссопо;:рыт<J'! n:ющадь 

1 

ЛIШСЦi·:ап 

1 
В том числе 1 

Степень ,у б Степень 
JICПO.lb· Всего npOЧ:l!C JICПG.'lbЗO· 

зовашш, Бы- J-11131\0· ТВ Ср.10· вшшя. 

~~ с око-
СТВ0.1Ь-

.'IIICT- ~-· -" СТВО.1Ь· 
вые 

венные 

ныс 

55,4 126,6 
1 

0,6 
1 

6,2 
1 

-
1 

25,5 
42,8 ·1,.1 - 2,5 - 56,8 

' 0,6 1 30,0 53,4 31,0 
1 

8,7 -

97,0 15,9 

1 

О,Б 114,8 0,1 96,8 
92,5 32,5 5,9 21,2 0,4 84,6 
60,7 1 1,5 - 1,0 - 66,6 

92,1 14~ м 13~0 0,5 87,9 

96,2 - - -
92,6 - 1 - - -
93,51--1-1-1-1 

кацшо акад. В. Н. Сукачева, в то время как в остальных областях 
региона- типологию П. С. Погребняка. Анализ показал, что распре­
деление лесопокрытой площади по типам леса и породам в Тамбов­
екой области аналогично распределению в Липецкой. В типах С2-Сз 
(особенно в этих двух областях) велика доля хвойных насаждений, 
а в других типах незначительна доля мягколиственных. 

В настоящее время состояrше дубовых и твердолиственных лесов 
неудовлетворительно, н требуется активное вмешательство человека. 
По учету на 1 января 1973 г. в ЦЧЭР из 0,6 млн. га покрытой лесом 
площади насаждения твердолиственных пород продуктивностыо II клас­
са бонитета и выще с полнотой 1,0-0,7 занимают всего 0,2 млн. га 
(33,2%), в европейской части РСФСР- 1,3 мли. га (20%). Изрежен­
ных насаждений той же продуктивности по региону оказалось 0,1 млн. 
га (16,8%), в европейской части РСФСР-0,9 млн. га (13%). Осталь­
ная часть лесов ЦЧЭР площадью 0,3 млн. га (50%) занята насажде­
ниями III и ниже классов бонитета, которые не могут обеспечивать 
потребность народного хозяйства в сортиментах дубовых и твердолист­
венных пород. По европейской части РСФСР таких площадей 3,8 млн. 
га (67%). 

В ЦЧЭР из 0,56 млн. га дубовых насаждений 0,37 млн. га (66%) 
занимают порослевые низrшствольные насаждения, в европейской час­
ти РСФСР-3,1 млн. га из 4,4 млн. га (70%). При детальном изу­
чении в условиях Воронежской области и друГих областях региона 
оказалось, что себестоимость выращивания древесины в твердолист­
венных низкоствольных хозяйствах, да:zке для I пояса таксовых цен, 
выше таксовой стоимости спелых твердолиственных насаждений [1]. 
По региону из 21,6 тыс. га спелых твердолиственных насаждений 
13,8 тыс. га (64%) приходится на низкоствольные насаждения. 

Сказанное свидетельствует о том, что занятые дубовыми и твердо­
~иственными насаждениями площади используются неэффективно и 
нерентабельно. 



О состоянии дубрав ЦЧЭР 

по областяы Ц ЧЭР под твердолиственные насаждения 
местопроизрастания 

по об:тастям ЦЧЭР, тыс. га 

Курскзя 

В том чисае 

дуб С'l'еnень 
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Таблица 

Бе.,rородскап 

8 ТОМ 'IJIC,1C 

дуб Степень 

Всего про•ше :J::no.lЬЗO- Всего прочие исnользо-

Высо- НнЗI\0· твердQ.lп- nанш1, Высоко-~ Низко- твердо- вання, 

к ост- CTDO.'Ib• CTDe!JHЫC ~- CTD<J.1b- стводь-
.111CTDCfl- % 

D0.1b• ные ные ные ные 

ные 

1 
1 

1 1 1 1 1 1 1 
12,6 

1 

4,2 
1 

4.! 0,1 65.0 1,7 0,4 1,2 - 94,1 
0.6 -- n,6 

' 
- 100.0 - - - - -

13,2 1 4,2 4,7 0,1 
1 

68,1 1,7 
1 

0,4 1.2 - 94,1 

30,1 1,2 27.3 0,2 

1 

95,3 46,2 0,2 43,7 1,4 98,0 
83,4 27,3 36,8 4,9 t:2,7 118,8 

1 

84,6 28,1 3,2 97,5 
4,9 2,2 0,8 0,2 65,3 2,3 - 0,7 0,7 60,9 

118,4 30,7 64,9 5,3 85,2 167,3~ 84.8 72.5 5,3 97,1 

1,3 1,2 - - 92,3 - - - - -
- - - - - - - - - -

1,3 1 1,2 1 - 1 -
h ~- 1 ~2.3 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -

При наличии в ЦЧЭР низкоствольных дубовых насаждений и дру­
гих твердолиственных пород 0,3 млн. га низкополнотных насаждений 
(из площади насаждений продуктивности !! класса бонитета и выше) 
более 85,0 тыс. га, по учету лесного фонда на 1 января 1973 г., чис­
лится в лесокультурнам фонде ЦЧЭР. Однако реконструкции подлежит 
всего 8,5 тыс. га. Это приводит к неправильной ориентации при ила­
ниревании и снижению объема лесакультурных работ в регионе, якобы 
по причине отсутствия лесокультурнога фонда. 

В целях более эффективного использования земель лесного фонда 
необходимо развернуть работы по реконструкции насаждений, перево­
ду низкоствольных насаждений в высокоствольные и повышению про­
дуктивности твердолиственных насаждений 1!1-V классов бонитета, 
Пока эти работы носят характер единичных экспериментов. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПЕРСПЕКТИВНОй ПОТРЕБНОСТИ 

В ОБНОВЛЕНИИ И КАПИТАЛЬНЫХ РЕМОНТАХ 

ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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Архангельский лесотехнический институт, СевНИИП 

Объемы капитальных ремантов и обновление оборудования 
рассчитываются на основе теории старения. Метод расчета 
реализован на ЭВМ. 

1978 

Для решения поставленной задачи могут быть использованы ме­
тоды теории восстановления [ 1], моделирующей динамику основных 
фондов. Эти методы позволяют описать движение основных фондов 
при условии, что срок службы единицы основных фондов - случайная 
переменная, подчиняющаяся известному закону распределения. При 
этом предполагается, что основные фонды представлены большим чис­
лом достаточно однородных единиц. Можно считать, что основные 
группы лесозаготовительного оборудования удовлетворяют этим усло­
виям и что к этим группам применим метод теории восстановления. 

В целях расширения области применении задачи рассматривается мо­
дель расширенного восстановления лесозаготовительного оборудова­
ния, в которой предполагается, что в каждом периоде в совокупность 
вводится больше новых основных фондов, чем было изъято. Простое 
восстановление или уменьшение числа оборудования заданного вида­
частные случаи данной модели. 

Использование теории восстановления позволяет учесть зависи­
мость потребности в замене оборудования в будущие периоды от на­
личия и состояния этого оборудования на момент планирования. 

Проведение капитальных ремантов увеличивает срок службы обо­
рудования, которое как бы «молодеет» на какой-то отрезок времени [2]. 
При каждом таком ремонте происходит восстановление определенного 
числа изношенных элементов. Чем больше капитальных ремантов про­
шла данная единица оборудования, тем больше элементов требует 
восстановления при очередном ремонте. Наконец, наступает такое со­
стояние, когда капитальный ремонт становится экономически невыгод­
ным, и оборудование списывают. В общем случае число капитальных 
ремонтов, проходимых каждой единицей оборудования за срок служ­
бы, -,случайная величина. 

Исследования теории восстановления основных фондов позволяют 
определить математическую зависимость между сроком службы обору­
дования и количеством его капитальных ремантов и тем самым совме­

стить задачу расчета капитальных ремантов с планированием потреб­
ности в замене оборудования. 

Основные предположения заключаются в следующем: 

а) выбытие оборудования и направление его в капитальный ре­
монт рассматриваются в заранее определенные моменты, интервалы 

времени между которыми принимаются равными году; 

б) на место изношенного вводится новое оборудование; 
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в) замена новым изношенного оборудования и направление его 
в капитальный ремонт производится в конце каждого интервала; 

г) процесс выбытия и замены оборудования рассматривается в 
условиях расширенного восстановления. Под этим нанимается, что из­
вестна не только начальная численность совокупности, но и числен­

Iюсть оборудования во все последующие периоды рассматриваемого 
cpoi<a планирования; 

д) каждая единица оборудования до списания проходит некоторое 
фиксированное количество капитальных ремонтов, определяемое часто­
той ремантов и сроком службы оборудования, так что в каждом интер­
вале времени в совакуинести имеется оборудование, не проходившее 
ни одного капитального ремонта и прошедшее один, два и т. д. капи-

тальных ремонтов; 

е) оборудование списывается после 
числа капитальных ремонтов, при этом 

службы должна быть равна заданной; 

прохождения положенного 

средняя продолжительность 

ж) характеристики оборудования измеряются вероятностями r{ 
(j = О, 1, 2, 3, ... n; k = О, 1, 2, 3, ... Т), которые численно наказывают 
вероятность того, что оборудование не будет отправлено в j-капиталь­
ный ремонт по истечении k лет эксплуатации с момента прохождения 
очередного капитального ремонта или ввода в действие. Здесь n­
максимальное количество капитальных ремонтов, проходимых каждой 
·единицей оборудования; Т- максимальный срок эксплуатации обору­
дования с момента очередного капитального ремонта или ввода в экс­

плуатацию. При j = n оборудование не отправляется в капитальный 
ремонт, а списывается. 

В указанной постановке задача восстановления фондов несколько 
отличается от рассмотренных в работе [ 1], в связи с тем, что лесозаго­
товительное оборудование при прохождении капитального ремонта 
обезличивается. Это не позволяет установить истинный статистический 
ряд распределения сроков выбытия оборудования и вынуждает осно­
вывать расчет на статистических данных о доремонтных и межремонт­

ных ресурсах. Имея такие данные, можно, зная средний срок службы 
оборудования, установить среднее число капитальных ремантов обору­
дования и построить статистический ряд распределения его выбытия. 

Введем следующие обозначения: 

v{,- численность нмеющегося на предприятии оборудования, про­
служившего k лет после j-того капитального ремонта или 
с момента ввода в эксплуатацию; 

uf, -численность оборудования, направляемого в очередной капи­
тальный ремонт; 

т,р- средний срок службы оборудования; 

T~fP -среднегодовая наработка оборудования; 
и,- количество оборудования, которое необходимо дополнитель­

но приобрести в i-том году планирования (i = 1, 2, 3, ... , !) ; 
N, -количество оборудования, которое необходимо для выпол­

нения работ в i-том году планирования. 

Для расчета считаем, что известны: 

т;.~р- среднегодовая наработка оборудования; 
v~- состав оборудования по возрастам к началу планирования; 
т,,- средний срок службы оборудования; 
N,- требуемая численность оборудования в i-том периоде пла-

нирования; 
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J- число периодов планирования; 
Т- максимальный срок эксплуатации оборудования после оче­

редного капитального ремонта или с момента ввода в экс­

плуатацию. 

Поскольку оборудование в процессе капитального ремонта обез­
личивается, можно считать, что после каждого ремонта характеристи­

ки оборудования одинаковы: 

(1) 

Поэтому достаточно определить вероятности неотправления в ка­
питальный ремонт оборудования, не проходившего ранее ремонтов. 
(r~), и оборудования, проходившего реманты (r U- Эти вероятности 

определяются статнстически на основании фактических данных о до­
ремонтных и межремонтных ресурсах оборудования. Исследования 
(3, 5] показали, что распределение ресурсов оборудования почти сов­
падает с теоретическим распределением Вейбула, вследствие чего ве­
роятности 1'% и r1 могут быть вычислены по следующим форму­

лам [ 4]J: 

r2= ехр [- (2) 

[ 
(k~T~~.)'• ] r1 = ехр - -'--=.:._-"• , 

(3) 

и ~D' ~.- параметры формы и масштаба распределения 
Вейбула, соответственно для оборудования, не· 
проходившего и проходившего капитальные ре­

монты. 

Эти параметры могут быть определены решением системы урав­
нений (4]: 

А! М 

м '\:' м '\:' 
-т+ ""' lп Uт)- -м"--- ""'(tт)' lп Сtт) =О; 

т = 1 :S (/т)' т = 1 
m=1 

м 

а= ~ 2; Uт)', 
m= I 

где М- количество статистических данных по доремонтным (для оп­
ределения aD, pD) и межремонтным (для определения а,, ~.) 
ресурсам; 

tm- величина фактически наблюдаемого т-го доремонтного или 
межремонтного ресурса оборудования. 

Эта снетема уравнений решается методом последовательного поис­
ка параметров а и ~. 

Количество единиц оборудования v{ определяется на основании 
фактических данных о наличии и техническом состоянии оборудования 
на предприЯтиях. При этом общее количество оборудования к началу· 
планирования N о будет равно 

n Т 

N,=l; l;v~. 
}=0 k=O 
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Средний срок службы Т 'Р может быть вычислен 

норм амортизации на полное восстановление. Согласно 
новлени я [ 1], должно соблюдаться равенство 

n Т 

Тер= ~ ~ r~. 
}=О k=O 
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на основании 

теории восста-

Отсюда, принимая во внимание условие ( 1), величину n можно 
определить по формуле 

т о 
т,р- :s rk 

n = --,...:::•:::=0::...__ 
т 

:S rk 
k::::O 

Расчет перспектинной потребности в капитальных ремантах и об­
новлении оборудования заключается в последовательном заполнении 
столбцов табл. 1. В начале расчетов в таблице заполняются столбцы, 
содержащие значения r ~ и v~. 

;для этого весь состав оборудования разбивается на n + 1 групп. 
В первую группу входит оборудование, не проходившее капитальных 
рем антов, во вторую- прошедшее один капитальный ремонт, в тре­
тью- два капитальных ремонта и т. д. Внутри каждой группы обору­
дование распределяется по числу периодов, прошедших с начала экс­

плуатации или после предыдущего ремонта. Д.qя каждого k-того пе­
риода по формулам (2) и (3) определяются вероятности rg и rk. 

Далее в каждой группе заполняются элементы таблицы, располо­
женные по главной диагонали прямоугольника со стороной О-:- (Т -1). 
Так, если в начальный момент времени в первой классификационной 
группе было v g единиц оборудования, то в момент времени 1 их бу­
дет, вероятно, v g r?; в момент времени 2- v g 1·g и т. д. Далее за­

пол~яются элементы, расположенные под главной диагональю. Так как 

в момент времени О было v~ единиц оборудования, уже прослужив­
ших один интервал времени, то вероятность того, что они не будут на­
правлены в капитальный ремонт в медующий момент времени, ран-

го 
няется -"о . Это условная вероятность того, что оборудование не будет 

ГJ 

направлено в ремонт по меньшей мере два интервала времени. Следо­
вательно, вероятное количество единиц оборудования, не направлен­

о rg 
ных в капитальный ремонт в момент времени 1, будет v 1 0 , в момент 

~ ~ 
времени 2 - v?-} и т. д. Аналогичным образом рассчитываются эле­

г! 

менты, расположенные по главной диагонали и ниже ее, и для других 
групп оборудования. 

Выражения и 1 , записываемые над главной диагональю в первой 
группе, относятся к новым единицам оборудования, вводимым в экс­
плуатацию в i-том году. Выражения и f для других групп относятся 

к обновляемым единицам оборудования за счет проведения капиталь­
ных ремантов в моменты времени 1, 2, 3, ... , !. Вероятности неотправ­
ления в капитальные реманты этих единиц оборудавадня являются 
абсолютными. Так, если в момент времени 1 было и1 новых единиц обо-
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рудования, в момент времени 2 их, вероятно, будет u1r?, в момент вре­
мени 3- u1rg и т. д. 

Количество оборудования, переходящее на данном интервале вре­
мени нз одной группы в другую, определяется разностыо между чис­

лом оборудования в предыдущем и последующем периодах. Напри­
мер, количество оборудования, направляемое в первый капитальный 
ремонт во втором периоде, равно 

U~= 

[ 
r~ г~ 1 ] - u1r~+'Vgr~+-vf-;o+ ··· +v~-зТ. 

l Т-3 

Количество нового оборудования, подлежащее вводу в совокуп­
ность в i-том периоде, определяется разностью между N, и количе­
ством оставшегася после списания оборудования, равного сумме чисел 
соответствующего столбца. Например, количество оборудования, кото­
рое необходимо дополнительно приобрести в третьем периоде плани­
рования, равно 

r 
о о ) rз rт 1 

u,=N,- (и,+и,r?+v8r3+v?0 + ··· +v~_,u=- + 
r 1 г т-з 

( 

г 1 r1 
\ 

+ и1 + и' r1 + v 1 r1 + 111 ......'!. + · · · ..L v 1 ~ 1 ..L • • • + 2 1 1 о 2 l l 1 т -3 1 J ' 
'z 'т-з 

+ ( un + цп rn + 11п rn + vn r2 + . , , + vn '~-1 )] 
2 1 1 о 2 1 ,n т-З ,n · 

1 Т-3 

По описанному алгоритму составлена программа решения зада­
чи на ЭВМ «Минск-32» и приводятся расчеты по планированию ре­
монтов лесозаготовительного оборудования для предприятий объеди­
нения Архангельсклеспром. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 

к~ б ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 

.У д!\ 634.0.79 

ОБОСНОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ И СТРУКТУРЫ 

ФОНДА РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

КАК ИСТОЧНИКА ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРЕВООРУЖЕНИЯ 

ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИИ 

Э. В. ВОРОБЬЕВА 

Арханrельсюнf лесотехническиii институт 

Рассмотрены затраты на техническое перевооружение про­
изводства в завиеныости от выбытия машин и оборудования. 
Предложена номограмма для определения величины и струк­
туры ФРП в расчете на 1 м3 вьшезешrой древесины. 

1978 

Ориентация инвестиционной политики в целом ио народному хо­
зяikтву на техническое перевооруя{ение действующих предприятий тре-"_ 
бует уточнения ряда вопросов, связанных с формированием фонда раз­
вития производства как источника финансирования затрат на эти целн. 

Как известно, техюrческое перевооружение производства происхо­
дит в результате замены изношенных средств труда новыми, более 
совершенными, а также в процессе механизации и автоматизации руч­

Jюго труда. В лесозаготовительном производстве техническое пере­
вооружение в данный перпод времени сопровождается расширением 

массы действующих основных фондов. Так, в 1976 г. затраты на техни­
ческое перевооружение производства по лесозаготовительным объеди­
нениям Минлесирома СССР почти в 1,5 раза превысили стоимость вы­
бывших средств труда, что свидетельствует о расширенном характере 

воспроизводства основных фондов. 
В масштабе всего общества источником простого вопроизводства 

основных фондов является фонд возмещения потребленных средств 
-труда, а источником расширенного воспроизводства- общественный 
прибаночный продукт в части, предназначенной для накопления. На 
уровне предприятия- это амортизационный фонд п прибыль, которые 
и являются основными источниками формироDания фонда развития 
производства. 

Следовательно, решение вопроса о необходимом размере и струк­
туре фонда развития производства всецело связано с установлением 
границ простого и расширенного воспроизводства основных фондов в 
процессе технического перевооружения предприятий. 

В результате матема'I'ико-статистической обработки данных лесо­
заготовительных объединений Минлесирома СССР (многолесные райо­
ны) было получено уравнение регрессии, аппроксимпрующее зависи­
мость между удельными затратами на техническое перевооружение 

производства (К) и стоимостью выбывших машин и оборудования (В) 
следующим образом: 

К= 1,59\В + 0,002 р.jм'. 

Коэффициент при первом члене этого уравнения показывает пре­
вышение затрат на техническое перевооружение над суммой выбытия, 
а свободный член характеризует затраты, не связанные с возмещением 

выбытия средств труда (например на механизацию и автоматизацию 
ручного труда). 
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Высокое значение коэффициента корреляции (r ~ 0,826) и незна­
чительность свободного члена уравнения регрессии (величиной кота" 
рога мы в последующих расчетах преffебрегаем) позволили сделать 
следующие выводы: 

выбытие машин и оборудования может быть принято в качестве 
исходного момента при обосновании размера фонда, характеризуя его 
минимальную величпну и размер направляемых в фонд амортизацион­
ных отчислений; 

соотношение между затратами на техническое перевооружение 

производства и выбытием машин и оборудования, представлепное 
коэффициентом регрессии, дает возможность определить общий раз­
мер фонда и прибыль, направляемую в фонд. 

Следующий вопрос, который возникает при обосновании величины 
и структуры фонда развития производства- это определение размера 
ожидаемого выбытия машин и оборудования. Возможность использова­
ния для этой цели коэффициента выбытия, слол<ившегося в предшест­
вующие планируемому периоду годы, мы отвергаем, так как это потре­

бует определения коэффициентов выбытия за довольно значительный 
'Период времени, что усложняет порядок планирования фонда. Нам 

" 1J ' 

j/ \ 
\ 

1 

1/ 1\ 
1 \ 

1 \ 
8 f 

Рис. 1. Схема для обоснования соот· 
ношения между выбытием машин и обо­
рудования и амортизацией на их 

реиовацию. 

представляется целесообразным оп­
ределять ожидаемое выбытие ма­
шин и оборудования исходя из вели­
чины фондоемкости, исчисленной 
по активой части основных фондов, 
средней нормы амортизации на 
реновацию машин и оборудования и 
сложившегася соотношения между 

выбытием и амортизацией. 
1\ак известно, в условиях расши-

ренного воспроизводства основ­

ных фондов величина их ежегодно­

го выбытия меньше начисленной 
суммы амортизации на реновацию, 

поскольку выбытию подлежат сред­
ства труда, введенные ряд лет 

назад, а амортизация начисляется со всей массы основных фондов. Для 
обоснования соотношения между выбытием машин и оборудования и 
амортизацией на их реновацию воспользуемся уже известной в лите­
ратуре схемой {рис. 1). 

На этой схеме вся масса основных фондов представлена в виде 
трапеции, состоящей из нескольких ступеней, 1шличество которых 
равно среднему сроку службы средств труда. Верхняя ступень- это· 
основные фонды, выбывающие к концу планируемого года, нижняя -
основные фонды, введенные в действие к началу планируемого года. 

В соответствии с этой схемой вся масса действующих основных 
фондов ( ОФ) составит 

ОФ= BE~CD -Т~МН·Т. 

Величину амортизации на реновацию основных фондов (Ар ) мож­
но представить следующим образом: 

ОФ 
Ар=-т=МН. 

Выбытие основных фондов к концу года будет характеризоваться: 
величиной CD. 
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Тогда соотношение между выбытием основных фондов и аморти­
зацией на их реновацию определится отношением CD к МН. 

Расчеты показали, что в условиях лесозаготовительного производ­
ства при среднем сроке службы машин и оборудования около 7 лет 
и иревышении ввода над выбытием в 1,6 раза (что было установлено 
предыдущими расчетами) соотношение между выбытием активных 
средств труда и амортизацией на их реновацию составляет 0,75-0,80. 
Умножив эту величину на удельную фондоемкость, исчисленную по ак­
тивной части, и иа среднюю норму амортизации на реновацию машин 
и оборудования, получим величину ожидаемого выбытия этой части 
основных фондов в расчете на единицу продукции. 

Б целом процесс обоснования величины и структуры фонда разви­
тия производства как источника технического перевооружения лесоза­

готовительных предприятий может быть представлен в виде номограм­
изображенной на ·рис_ 2. 

3,2 
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Рис. 2. Номограмма для определения величины и структуры фонда 
развития производства в расчете на 1 мз вывезенной древесины. 
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На оси ОФ откладывается значение фондоемкости продукции, ис­
численной по активной части основных фондов. Под различными угла­
ми к оси ОФ расположено семейство линий, наказывающих значения 
средней нормы амортизации на реновацию машин и оборудования. Пе­
ресечение перпендикуляра, восстановленного из точки, наказывающей 
фондоемкость на оси ОФ, и линии, соответствующей средней норме 
амортизации на реновацию, дает значение суммы амортизационных от­

числений (или нормативного выбытия основных фондов), которое от­
кладывается на оси ОА. Линия, проведеиная нз полученной на оси ОА 
точки на ось ОВ параллельна указанному в плоскости АОВ направле­
нию, покажет на оси ОВ точку, соответствующую размеру ожидаемого 
выбытия активных средств труда и, следовательно, величину аморти­
зационных отчислений, которые необходимо направить в фонд разви­
тия производства. Перпендикуляр, восстановленный из точки на оси 
ОВ до пересечения с линией, находящейся в плоскости ВО!( и аппрок­
симирующей зависимость затрат на техническое перевооружение от ве­

личины выбытия машин и оборудования, покажет положение точки на 
оси 0!(, позволяющей определить величину удельных затрат на техни­
чеси:ое перевоорул-\:енне производства, а значит, и величину фонда раз~ 
вития производства как источника финансирования этих затрат. Ли­
ния, проведеиная из полученной на оси 0!( точки перпендикулярно 
линии ОП, расположенной в плоскости !(ОФ, покажет на этой линии 
точку, соответствующую размеру прибыли, которую необходимо напра­
вить в фонд развития производства. 

Для малолесных районов сделанные выводы справедливы с по­
правкой на величину выбытия, которое происходит безвозвратно в свя­
зи с исчерпаннем запасов сырьевой базы и свертыванием объемов 
производства. 

Результаты расчетов по изложенной выше методике nоказали, что: 
размер фонда развития производства, достаточный для обеспече­

НШI технического перевооружения лесозаготовительных предприятий, 

должен быть увеличен по сравнению с существующим в 2-2,5 раза 
и составить 5-6,5% к основным производственным фондам; 

амортизационные отчисления в составе фонда должны занимать 
60-65%, а норматив отчислений от амортизации на реновацию, опре­
деленный в среднем в размере 45%, должен быть дифференцирован 
по группам объединений и составлять: в малолесных районах- 40%, 
в многолесных районах Урала и Западной Сибири- 45%, в многолес­
ных районах Восточной Сибири и Дальнего Востока- 47%; 

прибыль в составе фонда должна занимать 35-40% и составлять 
2-2,5% к основным производственным фондам, что предполагает (при 
нормативном уровне рентабельности 15%) отчисления в фонд в сред­
нем в размере 16% балансовой прибыли. 

Постуnила 7 июля 1978 г. 
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Рассматривается характер распределения генеративных 
органов в кроне ели. Делается вывод, что деревья диаметро:-.1 
16-20 см не годятся д.'Iя составления прогнозов цвстеюш 
по обилию женских почек. По мужским почкам можно су­
дить о балле урожайности лишь ориентировочно. 

При работе по прогнозированию урожаев семян ели nеречет всех зачатков ши­
шек в !{ране даже одного дерева практически невозможеп, хотя для бо.1ьшей досто­
верности требуется учет зачатков на нескольких деревьях. Поэтому возникла необ~ 
ходимость подробно изучить распределение генеративных почек в кроне, чтобы знать 
наиболее и нанменее урожайные вепш с женской и мужской сексуадпзацией. Первые 
Работы проведены в этом направлении в урожайном 1965 г. [1]. 

Имея данные и по малоурожайному году, интересно было выивить закономер· 
ности_ в расnределешш урожаев по кронам: в разные годы. Было изучено размещею:1е 
:женских шишек и мужских колосков в I{ронах 23 е.тzей в малоурожайном 1967 г. 
при семеношении по второму баллу. Как и в 1965 г., все деревья изучали на леса· 
разработках в Емцовском леспромхозе Плеседкого района Архангельской области. 
Тип .!feca ельник·черничник, nолнота 0,5. На каждом дереве учитыва.тш урожай с ве· 
ток каждых пяти мутовок. Как показали исследования, при низком урожае семян 
характер кривой сохраняется (рис. 1), несмотря на большую разницу в урожае 
(табл. 1). 

Таблица 

Сред· Часдо Процент 1 Чноло шишек 
Тип Состав !С1асс ННЙ пм- деревьев 

ПдОДОНОСЯЩIIХ на ОдНОМ 

ельниhа насаждения ВОЗ· диаметр нота ели на деревьев дереве 

раста елн, см 0,5 ra 1965 r.j1967 r. \ 1965 r.j1967 r. 

Черничник 6Е3С1Б 1 v 20 0,8 209 67 30 22 б 
Брусничник 8Е1С1Лц 

1 

v 16 0,4 223 89 25 19 4 
Лог 7Е2С1Б VIII 28 0,6 170 82 35 43 7 
Кисличник !ОЕ, ед. С VI 24 0,9 260 45 22 16 9 

Однако из рис. 1 лешо обнаруживается и большая разница. Во-первых, шишки 
встречаются в основном только на деревьях диаметром 24 см и более. Причем в :ма­
.1оурожайный год зона распределения шишек не опускается ниже 20·ii мутовки, тогда 
1-:ак в урожайный год доходит до 45·й (рис. 1, табл. 2). Во·вторых, максимум муж­
сi:их колосков резко смещается кверху и с 35-бО·й мутовки поднимается до 20-45·й, 
а у деревьев диаметром 16-20 см даже до 15·й, частично занимая область женской 
сексуализации семенного года. В урожайный год мужские колоски, как nравило, по· 
являются с 15-20-й мутовки и доходят до 60·й и даже 107·й. В малоурожайный год 
зона их распространения приурочена к верхней части кроны, она начинается с 5-10-й 
мутовки и доходит только до 25-73-й (табл. 2). При этом максимум женских шишек, 
там где они есть, сохраняется на 6-lО·й мутовках, как в год обильного урожая. 

Интересно сопоставить количество шишек и Iюлосков в эти два года (табл. 3). 
Таким образом, по сравнению с семенным годом, в год малого урожая иа де­

ревьях диаметром 28-32 см образуется примерно половина шишек, а число мужсiшх 
колосков составляет только 1/10-1/20 часть. На более тонких деревьях шишек и ко­
лосков развивается в 4-6 раз меньше, чем в урожайный год. 

Полученные результаты позволяют сделать выводы, прежде всего, о постоянстве 
индикаторных (сигнальных) мутовок при прогнозировании урожая по зачаткам жен· 
с1шх почек Независимо от размеров урожая максимум женских зачатков приходится 

10 «Лесной журнал:=- 1\2 б 
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Рис. 1. Расnределение генеративных органов по кронам ели.. 
в семенном и малоурожайном годах. 
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Таблица 2 

Мутовки Мутоюш 
Диаметр с женскими Ш!!ШI{ами С MYЖCKIIMII KOЛOCIШMII 

дерева, 

1 1 
см 

1965 r. 1967 r, 1965 r. 1967 r. 

16-20 1-15 - 15-62 7-25 
24 1-20 1-7 17-68 5-35 
28 1-26 1-12 13-60 10-50 
32 1-45 1-20 20-107 5-73 

Таблица 3 

Наибольшее чнсдо шишек Наибольшее число н:олосков 
Диаметр на ШIТИ мутовках на nяти мутовках 

дерева, 

1 1 
см 

1965 r. 1967 г. 1965 r. 1967 r. 

16-20 5 - 670 170 
24 60 10 7000 820 
28 72 35 20000 1070 
32 90 42 16000 1550 

на 6-10-ю мутовки, а на первые пять- примерно половина от этого числа. Следо­
вательно, на этих мутовках л нужно считать зачатки. 

Чрезвычайно важным коррективом к прежним представлениям о выборе модель­
ных деревьев при прог:нознровании служит почти полное отсутствие женских шишек 

на деревьях диаметром 12-20 см. Деревья высших диаметров дают небольшой ypo­
:tl<" ай п могут быть пспо)Jьзованы если не для сбора шишек, то как жировочная ста­
щiя для белка и других лесных семенофагов. Следоватедьно, прогнозировать урожаи 
в малоурожайные годы можно только по деревьям диаметром 24 см и выше. 

Далее следует вывод о непостоянстве распределения мужских колосков н о не­
возможности УI{азать сигнальные мутовки для подсчета мужских зачатков в целях 

nрогнозирования урожая. Между тем именно мужские почки легче всего узнаются 
по их морфологическим признакам и именно по ним рекомендует делать проrноз 
А. А. Молчанов [2]. Отсутствие постоянства в максимуме кривой распределения муж~ 
сю1х почек по кроне делает необходимым подсчет зачатков на всех мутовках дерева 
и, конечно, не одного, а нескольких, что технически затруднительно. О балле буду­
щего цветения можно судить по ним только ориентировочно, просматривая кроны и 

глазамерно устанавливая число мужсiшх почек. В год обильного урожая их число 
в I<ронах во много раз больше, чем в год малого урожая. Такая закономерность 
отмечена nамп также н в 1973 (урожайном), и в 1975 (малоурожайном) годах. 

Наконец, интересен факт смещения мужской сексуализации вверх по кроне в год 
понижениого урожая. Это значит, что создаются такие же условия nлодоношения 
на верхних мутовках в неурожайный год, как на средних ветках в семенной год. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1 ]. Б а р а б н н А. И. Выбор веток из кроны ели для подсчета зачатков соцветий 
при прогнозированин семеношения.- «Бюл. МОИП», 1968, т. 73 (I). [2]. М о л ч а­
н о в А. А. Предсi\азанне урожая еловых семян по цветочным почкам.- Рефераты 
научно-неследовательских работ за 1945 г. М., отд. биологичесrшх наук АН СССР, 
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Опреде.1ены вязкость, поверхностное шiтяженпс, электро­
форетичсская подвижность, критическая Iшнцеатрация мн­
цео'IJюобразования водаэкстрактивных веществ древесины в 
зависю.юсти от концентращш их в растворе, а в некоторых 

случаях ~ от pl-I раствора. 

Известно, что при производстве цел.:Jюлозы водоэкстрактиnные вещества (ВЭВ) 
древесины отрицате.1ыю влияют на I<ачество н выход целлюлозы, но, с другой сто­
роны, - это ценный продукт дJIЯ использования в ряде отраслей промышленностн. 

В ЛТА разработана технология облаrорююшания древесины (извлечение и отде­
ление ВЭВ от основного продукта). Из выделенных ВЭВ предусмотрено получать 
зрабпногалактап и флавоноиды (1шерцепш), которые применяют в полиграфической, 
оптической и фармацевтической промышленностн. Кроме того, весь комплекс выд~:;:­
.1енных ВЭВ древесины мо:;.кет быть использован в качестве поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) при строите.1ьстве и в мета.1.1ургической промышленности [·1-7). 

Водная э1-:стршщия древесипы и ее коры происходит во время сплава древесины 
по рекам п при -сооружении искусственных водоемов, котлованы которых не былп 
освобождены от древесных остатков. При этом нарушаются IШс.'Iородпый режим н 
жизнеде;пельность водных бассейнов. Поэтому важно изучить свойства ВЭВ в свете 
развития научных основ рационалыюга пспользования и охраны почв, недр, расти­

-тельного и животного мира, воздушного и водного бассейна. 
Цс.аь данной работы- исследовать некоторые фпзико-химп1rссrшс своiiства ВЭВ 

-в завиеныости от концентрации их в растворе, а в некоторых случаях - от рН 
раствора. 

В работах fl, 2, 8, 9] изучены физико-хю.ш.ческие свойства отдельных компонен­
тов, входящих в состав ВЭВ древесины лиственницы. Объекты нашего исследова­
ния- ВЭВ древесины сосны и лиственницы. 

Большое значение имеет копцентрация ВЭВ в растворе, так как в зависимости 
от концентрации меняются физико-химические свойства растворов. Концентрацию 
растворов определяли весовым методом. Вязкостные свойства ВЭВ исследовали при 
nомощи вискознметра Оствальда nри темnературе + 20°С. 

Результаты изучения влияния величины рН и концентрации ВЭВ древесины на 
изменение вязкости приведепы на рис. 1 и 2. Полученные экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что увеличение концентрации растворов ВЭВ лиственницы 
приводит к возрастанию вязкости, а увеличение рН почти не вJшяет на изменение 
вязкостп исследуемых растворов. 
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О свойствах войоэю.:трактианых веществ древесины 

Растворы ВЭВ древесины об.1адают 
поверхностно-активными свойствами [7]. 
Одна из характеристик этих свойств­
J{ритическая концентрация мпцею:юобра:ю­

вания (KKNl), которую определяют путеl'.! 
построения кривой поверхностного натяже- с.::; t.:. 
1шя в полулогарифмических координатах н '-' 
котаран соответствовала содержанию IЗЭВ @ 
в количестве 3%. ~ f.1 

1 

Наличие ККМ следует объясннть прп- с§ 
сутстБпем Б растворе произБодных много­

атомных фенолов (таннидов), входящих в 
состав водных экстрактов древесины. Из­
вестно [2], что первичные частицы тапвидов 
способны ассощшроваться в мицеллы. 
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Нами показано, что растворы ВЭБ 
древесины дают яр1;:о выраженный конус 

Тнндаля. 

Рис. 2. ИJ~Iспеннс в?.зкостн с нз;,tене­
ние~I концептрацпп в растворе ВЭВ 

.'!ИСТВОНШЩЫ. 
Исходя нз имеющихсfi сведений о свой­

ствах и составе ВЭВ древесины, опрсде-
.1ЯЮJ электрофоретическую по;:~;вижность (скорость электрофореза) частиц ВЭR. no 
методике, приведеиной в работе [3]. Исследовали завиеныость скорости электрофореза 
от рН и от концентрации растворов листnсншщы при рН = 6,9--;.-- 7,0. 

Установлено, что под влиянием приложенной разности потенциалов происходит 
персмещение заряженных частиц к аноду прп всех значениях рН. Это означает, что 
частицы ВЭВ древесины заряжены отрицательно. 

1 
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Рис. 3. Изменение скорости электрофореза ВЭВ лиственницы с изменением 

I;:шщентрацшr ВЭВ лнстnенницы (а); с изменением рН раствора (б). 

Представленные на рис. 3, а, б кривые показывают, что в нейтральной области рН 
скорость электрофореза наименьшая; в кислой области рН она увеличивается бо.1ее 
значптельио, чем Б щелочной. При нейтральном pi-1 скорость электрофореза возраста~т 
е уменьшением концентрации раствора. 

Можно заключить, что изученная нш.ш система ВЭВ древесины обладает ря­
дом свойств (конус Тиндаля, электрофоретическая подвижность, поверхностная ак­
тивность, ККМ), позволяющих отнести ее к коллоидным: nоверхностно-активным вс· 
ществам. 
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ЭФФЕI(ТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕПИЯ 1\1\.ИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИй 

ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ПОЛЕЗАЩИТНЫХ ЛЕСНЫХ ПОЛОС 

Н. Г. БАБАЕВ 

АзербНИИЛХА 

Изучено действие минеральных удобрений на рост и раз· 
nитие абрикоса н тополя канадского в опытной лесной по­
•'юсе. Наибольшее положительное влияние на рост надземных 
органов наблюдалось в варианте удобрения N 1 :.:юР60 • 

Нашей задачей было изучить в течение вегетационного периода влияние раз;шч­
ных доз и соотношений ыинера.'JЬных эдементов на рост н развитие сеянцев и са­
женцев некоторых древесных пород в орошаемых условиях Карабахской равнины. 

Почвы опытных участков- сероземы, луговые незасоленные п слабозасоленные. 
По механическому составу- средние и тяжело глинистые, с незначительпым содер­
жаниеы гумуса (2,2-3%); общего азота-0,021-0,118%, фосфора-0,170-0,190%, 
усвояемого фосфора в пахотном слое почвы- 12,4 мг, обменного калия- от 24 до 
38 мг на 100 г почвы. Грунтовые воды на глубине 5-6 м. 

!(.;шмат в зоне расположения опытных участков умеренно теплый, полусухой, 
I<онтi-шептальный. Средняя годовая темnература воздуха от 13,2 до l6°C. Значительное 
повышение температуры воздуха начинается в апреле ( + 12,4°С). Июль и август­
самые жаркие месяцы года; температура воздуха доходит до +40-4РС. 

Количество осадiюв за год в среднем д.тш районов Барды составляет 360 мм 
и колеблется по годам от 240 до 480 мм. 

Внесение удобрений -одна из эффективных мер повышения продуктивности лес~ 
ныл насаждений. Поэтому в 1971 г., весной, заложены онытные участки в колхозе 
им. 26 бакинских комиссаров Бардинекого района. В полосе сажали сеянцы абрикоса 
и тополя канадского. Удобрения впосились из расчета па 1 га с четыреХI{ратноff по~ 
вторностью по следующей схеме (кг/га по д. в.): 1) контро.пь (без удобрений), 
2) NбоРбо, 3) N12оРбо. 4) NбоР12о. 5) NgoPgo, 6) N,2oP1zo. 

Азотистые удобрения примепялись в виде нитрата аммония, а фосфорные- в ви­
де суперфосфата. Фосфорные удобрения п часть азотных (50%) вносили в начале ве­
гетации, а остальную- в середине вегетационного периода (июнь). В течение вегета­
дFIСIНного периода учаспш поливали 4 раза. Изучение роста и развития древесных 
пород в производственных условиях на участках опытной лесной nолосы в колхозе 
и:м. 26 бакинских комиссаров, где почвы длительное время используются nод разные 
сельскохозяйственные культуры, показало nоложптельное влияние минеральных удоб­
рений на рост абршшса и топошi канадского. 

В контрольном варианте годичный прирост абрикоса составил 28 см, в опытных 
вариаптах: N60 P6o- 35 см; Nt:юРво- 44 см; N 60P 12o- 34 см; Nв0Р9о- 42 см; N,zoPJzo-
29 см. У тополя канадского в контроJJьном варианте годичный прирост составил 60 см; 
в опытных вариантах: N6оРбо- 68 см; N12аРво -73 см; NвоР120- 67 см; N9oPgo- 69 см; 
N120P 120 - 64 см. Данные, полученвые в теченпе 1971-1972 гг., показали, что под 
влиянием орошения и мпнераJJыiых удобрений рост древесных пород в полосе nро­
пслоди.l бодее энергично, чем у растений коптрольных вариантов. 

Из всех опытных вариантов наилучший рост надземных органов ваблюдался 
в варианте N120P60 : у абрикоса~ 157,1%. у тоnоля- канадского- 121,6% по срав­
нению с контролем. Двухлетние опыты показали, что применевне минеральных удоU­
реtшй D орошаемых условиях гарантирует хороший рост растений в лесных полосах. 
лоvышает засухоустойчивость и сохранность. 
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.Мб ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

ЗА РУБЕЖОМ 

УДК 634.0.6 

СОВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРА 

УПРАВЛЕНИЯ ЛЕСНЫМ ХОЗЯйСТВОМ 

В ПОЛЬСКОй НАРОДНОй РЕСПУБЛИКЕ 

Б. Н. ЖЕЛИБА 

Белорусекий технологический инстлтут 

Излагается современная структура организации управления 
лесным хозяйством Польской Народной Республики. Отраже­
ны основные сферы деятельности и производственные задачи 
каждой составной части отрасли и лесного предприятия. При­
ведены некоторые экономические ПОI<азатели предприятий 
лесного хозяйства республики. 

1978 

Лесное хозяйство ПНР- отдельная отрасль материального про­
изводства, имеющая своей целью воспроизводство, использование лес­

ных ресурсов, управление лесным фондом. 
По формам собственности леса ПНР делятся на: государственные, 

находящиеся в ведении Министерства лесного хозяйства и деревооб­
рабатывающей промышленности ПНР; государственные, находящиеся 
в ведении других министерств и ведомств (ведомственные); негосу­
дарственные (частные, общинные н т. п.). 

Дословный перевод польского «Lesnict\VO» означает «лесовод­
ство». Согласно организационно·целевому принципу, в лесоводстве 
ПНР выделяются: лесное хозяйство; заготовка побочной продукции, 
охотничье хозяйство, создание лесонасаждений на нелесных площа­
дях; охрана природы; система обслуживания; объединения и равно­
значные им единицы (Главное управление государственными лесами, 
производственное объединение <<Лес>> и т. д.). 

При Министерстве лесного хозяйства и деревообрабатывающей 
промышленности образовано Главное управление государственными 
лесами, которому подчинены 10 окружных управлений, выступающих 
в качестве лесных предприятий, имеющих юридическую саi\·Юстоятель~ 
ность, находящихся на полном хозрасчете. Деятельность этих пред~ 
приятий включает: лесавыращивание- производство nосадочного м а· 

тернала и семян, лесовозобновление, уход за древостоями и их рекон­
струкцию, лесную мелиорацию, создание лесозащитных полос, охрану 

леса и т. д.; лесапользование-заготовку древесины по всем видам 

пользования и других древесных продуктов (живицы, коры и новогод­
них елок), вывоз и nервичную переработку древесины, товарный оборот 
лесной продукции. 

Основной производственной единицей окружного управления госу­
дарственными лесами служит надлесничество, I{Оторое, в свою очередь, 

делится на лесничества. Кроме того, в каждом окружном управлении 
имеются следующие специализированные единицы: отделы складского 

хозяйства; транспортные центры; ремонтно-строительные центры. 
Перечень организационных единиц государственных лесов систе­

мы Министерства лесного хозяйства и деревообрабатывающей промыш­
.ленности ПНР по состоянию на 31.XII.76 г. приводится в табл. 1. 
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Таблица 1 

Транс- Отш~.1ы 
Ремонтно-

Окружные Наддес- строите.1ь-

ynpt~з.1e~I!Я ннчестnа nортные сi;:ладского ные и т о г о 
центры хозяйства центры 

Белостокское 32 2 4 2 40 
Вроцдавское 36 2 3 3 44 
Катавидкое о7 2 3 2 44 
l{раковское 44 3 4 4 55 
Лодзь с кое 33 2 4 2 41 
Люблинское 30 1 2 1 34 
Ольштинское 37 2 5 1 45 
Познаньское 45 4 7 3 59 
Торуньское 

1 

46 2 4 2 54 
Щещшецкое 41 3 3 2 4" 

и т о г о 381 23 39 22 465 

Приводпмая организационная структура лесного хозяйства ПНР 
сложилась уже довольно давно (в 50-х годах). С теченнем времени 
она претерпевала главным образом I{Оличественные изменения. Так, 
до 1975 г. существовало 17 окружных управлений (по плану вое­
водств). Впоследствии их число было сокращено до 10. В настоящее 
время вновь намечено увеличить число управлений до 13. 

Надлесничество и специализированные подразделения работают на 
условиях хозрасчета, однако не имеют юридичес1шй самостоятельности. 
Лесная площадь окружного управления колеблется от 440977 (Люб­
линское) до 997413 га (Познаньское). Объем продукции, приходящий­
си в среднем на одно предприятие, составляет 3072,1 млн. злотых*, 
среднее число рабочих- 8730. 

Поскольку в процессе пронзводственной деятельности окружные 
управления осуществляют полный цикл использования и воспроизвод­

ства лесных ресурсов, т. е. лесовозобновление, лесовыращивание, заго­
товку, иервичную переработку и вывоз древесины, лесная промышлен­
ность как самостоятельная отрасль в ПНР организацнонно не выде­
ляется. Предприятия лесного хозяйства республики строго специали­
зированы на выращивании и заготовt{е леса и не имеют в своем составе­

деревообрабатывающих производств, подобных, например, хозрасчет­
ным цехам ширпотреба в лесхозах Белоруссии. Тонкомерная древесина 
утилизируется путем переработки на технологическую щепу. 

Заготовку и переработку недревесных лесных продуктов побочного 
пользования (включая дичь) осуществляют предприятия производет­
венного объединения «Лес» (21 предприятие). В состав этих предприя­
тий входят: пункты скупки; цехи по производству пищевых продуктов; 
цехи по производству изделий из древесного сырья (главным образом 
декоративного характера); плантационные хозяйства (тополевые, иво­
вые и т. п.). Доля иродукции объединения в общей стоимости продук­
ции отрасли составляет примерио 20%. Объем продукции, приходя­
щийся в среднем на одно предприятие, 250-270 млн. злотых, среднее 
число работающих- около 1 тыс. человек. 

Охрана природы как составная часть лесоводства представлена 
национальнымн парками и заповедниками, которые содержатся на 

средства государства. 

Непосредственно под системой обслуживания лесного хозяйств2 
ПНР (лесоводства) понимаются услуги лесоустроительных предприя-

* Согласно об:менно:.rу курсу, 1 р. <=:::: 20 злотых. 
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тий и информационного центра. Помимо этого, имеется ряд отдельных 
специализированных обслуживающих предприятий: по техническому 
обеспечению, по ремонту авт?тракторного парка, проектно-конструктор-
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ское бюро, центр механизации управленческого труда, станция оценки 
машин и оборудования. 

Все произведетвенные предприятия, объединения и отрасль в це­
лом находятся на полном хозрасчете. Однако в случаях недостатка 
собственных средств на создание необходимых накоплений по причине 
возрастания текуших затрат и в то же время нехватки потребного ко­
личества спелого леса, Министерство может перераспределять часть 
полученных прибылей между окружными управлениями. 

Непосредственная структура организации окружного управления 
государственными лесами представлена на рис. 1. В составе управле­
ния главным ·исполнителем возложенных на лесное хозяйство задач 
является надлесннчество. Оно пользуется услугами (с последующей 
их оплатой в счет себестоимости продукции): транспортных центров 
(трелевка, вывоз древесипы на склады или непосредственно потреби­
телю); складского хозяйства (оприходование древесины, скупка ее 
от хозяйственников, не входящих в систему Министерства, сортировка, 
первичная переработка, складирование и консервация, отгрузка 
и продажа покупателю); ремонтно-строительных центров ( проведение 
строительных и строительноRмонтажных работ, ремонтов, в том числе 
строительство и ремонт лесных автомобильных и железных дорог, про­
изводство некоторых строительных материалов и конструкций). 

Система хозрасчета, на условиях которой работают окружные уп­
равления н их подразделения, создает условия для должной материаль­
ной заинтересованности работников. На предприятиях лесного хозяй­
ства ПНР образуются следующие основные фонды экономического 
стимулирования: премиальный, на социальные нужды, фонд жилищно­
го строительства и фонд предприятия. 

Лесное хозяйство республики высокоинтенсивно. Так, в 1976 г. 
объем продукции в системе государственных лесов Министерства лес­
ного хозяйства и деревообрабатывающей промышленности составил: 
в расчете на 1 га лесопокрытой площади- 4725,4 злотых, в расчете 
на 1 рабочего- 351,9 тыс. злотых, вывезено из леса 18358,1 тыс. м3 

древесины. 

Опыт организации пронзводства и управления в лесном хозяйстве 
ПНР заслуживает внимания наших хозяйственников и экономистов и 
будет полезен при совершенствовании организации лесного хозяйства, 
особенно западных лесадефицитных регионов страны. 



ИЗВЕСТИИ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 

.N!! 6 Л Е С Н О й Ж У Р Н А Л 1978 

НАУЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ И СОВЕЩАНИЯ 

УД!\ 634.0.824: 061.3 

ВТОРОй МЕЖДУНАРОДНЫй СИМПОЗИУМ 

ПО ФУНДАМЕНТАЛЬНЫМ ИССЛЕДОВАНИЯМ ДРЕВЕСИНЫ 

1-Ia первом междупароднш.t си!lшозиу:-.tс «Фундаментальные исследования древе­
·спны в области ее rшмплексного использования», состоявшемся в ЧССР в 1976 г., 
Gьтло принято решение систематически, через каждые два года, проводить встречи 
ученых для обмена опытом н новейшими нау~шыыи достижениями. Очередной, вто­
рой, симпозиум проходил в г. с~шлешще ЧССР с 18 по 22 сентября 1978 г. В нем 
щншяли участие 70 нау<шых работшшов - представителей акадешrческих институтов, 
высших учебных заведений и отраслевых научно-неследовательских институтов ВНР, 
ГДР, НРБ, ПНР, СССР п ЧССР. 

На пленарных заседаниях п в трех секциях: <<биология и биохимия древесины», 
«хпмия древесины» и «физика древесiШЫ» - было З3СЛ}'Шано 50 докладов. 

На nервом заседании с обзорным докладом, посвященным исследованиям в об­
.1асти химии древесины в ЧССР, выступил Л. Куниак (Химический институт Словац­
кой академии наук, Братислава). В его докла/.~:е нашли отражение исследования 
сtруктуры и способов модификации целлюлозы, характера лнгноуглеводных связей, 
способов изменения хромафорной системы лигнина с целью создания недеструктив­
ВLIХ методов отбелки волоюшстых полуфабрикатов, влияния лигнина на межклеточ­
ПЬ1е связи в древесине. Б. I-1. д-'голев (Московский лесотехнический институт) сообщил 
о результатах исследования напряжений от стеснения редеформаций при нагревании 
влажной древесины, привел экспериментально-теоретические обосновшшя выбора диф­
ференциальной усадки в качестве контролируемого параметра напряженного состоя­
шщ пиломатериалов при сушке. Обобщению результатов нсс,'lедования процессов об­
разования ранпей и поздней древесины годичного ·слоя и изложению новых представ­
.iеiшй о роли гормонов в формировании древесины был посвящен доклад Т. Вод­
зипкого (Институт биологии растений сельскохозяйственной академии, Варшава, 
ПНР). 

На втором пленарном заседании был заслушан доклад Ф. Фишера (Дрезденский 
тсхюiчесюiй университет, ГДР), в котором он сообщн.тr о результатах исследования 
с.Jстава и количественного содержания фитостеринов в древесине хвойных пород, 
не-пользовании таллового масла для получения фитастерннов - ценного сырья для 
п;юпзводства лекарственных препаратов. В докладе А. Г. Лобанка (Институт микро­
бпологни АН БССР, Минск), посвященном модификации целлюлозосадержащих мате­
риалоь с целью улучшения их ферментативного гидролиза, была показана целесооб­
rазность предварительного вагрева и размэлывания на вибромельнице ·целлолигнина 
нз древесины хвойных пород. В докладе Л. Регинача (Лесотехнический институт, 
Зволен, ЧССР) были указаны основные проблемы в области физики древесины, по 
I1Оторым в ЧССР проводпли исследования, и сообщены достигнутые результаты. Изу­
чали физические модели древесшш п древесных !1-rатерналов, реологические, акусти~ 
ческие, влажностные, тепловые, прочностные свойства, коптактные явления при ме­
ханической обработке древесины и др. К. Моджеевский (Институт бумаги и бумаго­
де.1ательных машин, Лодзь, ПНР) сообщил о работах, позво.1ивших путем приме­
нения катализаторов при щелочной варке древесипы снизить количество газовых вы­
-бросов в атмосферу и повысить выход целлюлозы. А. А. Пшкурип (Московский ле­
rотехничесiшй институт) выступил с докладом, посвященным метода:.I оптимального 
планирования экспериментов при фундамент<JJIЫIЫх исследованиях древесины. Былп 
rюказаны преш.Iущества применения теории многофакторнаго эксперимента по срав­
нению с традиционными методами nостановки экспериментов и обработки их ре~ 
зу.ТJЬтатов. 

На третьем заеедавин с до;\ладоы выступил В. С. Гро1юв (Институт химш1 дре~ 
весивы АН Латвийской ССР, Рига), сообщивший о результатах исследования топо­
хнмичесiшх особенностей делигнпфикации древесины; исследования были проведены 
с помощью УФ-спектрофотометрии, электронной н световой микроскопии, методов 
механического и химического <Фтс.таивання» и др. Были отмечены зэконом:ерностп 
р3спределения остаточного лигнина н ге1шцсллюлоз в стенках uел.'!юлозпых волокон, 

т~олученных рэзными способами варкп. Р. Вагенфюр (I·Iаучно-нсследовательский пп~ 
·Ститут технологии древесины, Дрезден, Г ДР) до.'! ожил о проведеиных работах по 
l'сrледованшо микростроенпя, физiшо-механических и химических свойств субфос­
<~ильной (ископаемой) древесины дуба, а также о возможностях ее практического 
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нспользования в 1шде строганого шпона, nп.:ю;11атсрпалов, паркета п др. В докла.:tе 
Я. Рачковст~01·о {Институт древесных :>.tатериалов н плит с~льскохозяйственной: <ша­
дсыни, Познань, ПНР) содержались результаты псследоrнншн прочпостн и жестко­
сти древесины, подвергавшейся суш1~е nод нагрузкой вдоль или попереi< волокон. 
Бьт.тю отмечено существенное сi-шжешrе рашювесноii вла:жпости древесины, высу­
шс<шой прп растяжении вдоль волокон. 

Далее с докладом выступил В. Л. Кnрлпвап (Институт химии древесины АН 
Латвийской ССР, Рига), сообщившей о результатах работ по созданию новых ма­
териалов на основе продуктов rayGOI~oro разложения древесины. Одна из возможно­
С1ей утилизацшr отходов древесины состоит в ее окпслешш до щавелевой кисдоты 
н получешш с использованием этой кислоты отrгоэфироn. Еа основе подобных олн~ 
rоэфнров могут быть получены волокна, nлснкп п псвоп.1асты с управляеыой гпдро~ 
:штпчсской устойчивостыо. 

)1(. Ташnулатон (Институт М!шробиологпи АН ".Узбеi\СIШЙ ССР, Ташкент) додо· 
r.-.н:r о результатах исследования гидротппчсского действия препарата це~1люлозы· 
на полисахариды стеб.1ей ХJюпчатюша. 

Кроме того, было представлено два дОI{Лада Института леса и древесины СО 
АН СССР (Красноярск} - Б. С. Чудинов «Лока.rшзацпя капиллярпо-конденсацион­
нс,й влаrн в клеточной стенке древесипы и предел ее гиrроскоппчности» п Л.Н. Исае­
ва <й1сследования влажности и плотности древесины основных лесаобразующих по­
род Сибири», а также два доклада 1-Iпстптута биохимии им. А. Н. Баха по фер­
;..Jсптатнвноиу гидролпзу древеснiiЫ. 

УД!( 634.0.284:061.3 

Б. Н. Уrолев 

Московский десотехнический инстнtут. 

О ПОВЫШЕНИИ 

ЭФФЕ~тивности подсочки и осмолоподсоч~и 

СОСНОВЫХ И ЛИСТВЕННИЧНЫХ НАСАЖДЕНИй 

20-22 с~нтября 1978 г. в Архангельском институте леса и лесохимии Гаслесхоза 
СССР проrюдилось координационное совещание по проблемаы повышения эффектив­
ности nодсочки и осыолоподсочюr сосновых насаждений, а также насаждений днст­
всшнщы и ели. 

С nступите.1ыrыы слоио:.r I\ участшrкам совещания обратился директор института 
1\ai-IД. с.·Х наук Герой Соrзетскоrо Союзсt А. С. Спнников. С обобщающим докладом 
<<О состош-ши научных исследований по nопросам подсочюr леса н внедрении закон­
ченных разработок в производстrзо» выступил зав. лабораторией прижизненного не­
пользования леса В. Н. Сухшюв. Эта .:rабораторпя изучает сыолопродукпшпость сОС· 
ны на Европейском Севере, пронзводит .1~соводстuеннос н эr\оао;-.шческое обоснованис 
подсочюi, изысюшает пути попышенпя эффективности подсочки и осмолоподсочrш 
нпзкобонптетных сосновы:-= нэ.:;аждений. Б связи с истощение! сырьевых баз канн· 
фольно-экстракцпонных 3асодов по шн.тому осмолу большие работы проводятся по 
нскусственпому просно.1ешпо дрепеснны заболони сосны с 1юыощью гербицидов, ро~ 
стовых веществ, кислот и азотных удобреннй. По резу.'lьтатам опытных работ 1978 г. 
(третий сезон просмолення) будет устапавлен оптпма.'!ьный технологический nроцесс­
н нанбо~1ее эффектнвныii стю.tу.~ятор прос:.;олеfшя. 

О предварнте.1ьных результатах работ 1978 г., проводшtых в Кирi-IИИЛПе н нз 
опытных станщшх по подсочке .'!еса, сообщнд Я. Г. Дрочнсв. Зпачптельпое nовыше· 
вне производительности труда нз подсочке даст одновре:..rепное нанесение трех под· 

ново:( п прнмснснпе ампул с хпюrката?~ш. Внедрение дрожжевых экстрактов па noд­
COIJI{e повышает nыход живицы на 23-46% по отношеншо к обычной подсочке. 
В выступлении отыечалась необходимость пересмотра права.'! подсочrпr, ширОI(ОГО об· 
мена мнениями по проводпмыы НИР, rоворшюсь о значешш п рабочем месте масте­
ра па подсочке. 

Директор Пермекай лас Н. 3. Ворончихни рассказа)I о влиянии уровня грун­
товых вод на состав терпентшшых r.race.:I в сосновых насаждениях. 

О применении минеральных удобрений в целях унелнчешrя выхода сосновой жп­
nшtы в условпях Среднего Урала доложил доцент J.:"pa.::rьcкoro ЛТИ В. А. Щавров­
СIШЙ. 

1V\. П. Ковалепко {Уr..:рiiИИЛХ) говорил о том, что применепие :минеральных 
удоGрепий повыш<tет жизнедеятельность насаждений, приостанавливает снижение при­
роста дрсDсспны при интснснвноii подсочке. 
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06 интспспфпкашш стпыу:::rятора11ш о-rо.;ювыделення нз живых элед!ентов дерева 
при подсочке сосiш доложила А. В. 1\ОJюсешюва (ЛТА). 

IO. Г. Тагильцев (ДальНИИЛХ) рассказа.1 о произведетвенной подсочке лист­
всншщы в Хабаровсiюы крае по технологии ДальНИИЛХа и СибНИИЛПа. Роль ли­
{;твенницы для лесной и лесохшшчес{{ОЙ промышлешюстп значительно возрастает в 
связп со строительстJЗоы БАМ;}. )1\ивицу JШствешпщы добывают с примененнем хи­
:.шчесJ;:ого воздсйстз1ш Uардой н другш.ш фазполоt·пческп шпiшныып веществами, 
не оказывающими отрпцатс.1ыюго вюiяшнr ш1 жпзпсдсятсльпость подсеченных де­

ревьев и состояпае наса:.Jсlеннй. Кро:че этого, эдесь подсачш~астся е.1ь аянская с вы­
:;одо.м живицы около 40 кг с 1 ra. Сро!~ подсочю1 3 года. 

А. .И. Орлов (Арханrельск.'lсСпроы) оп1етп.1 бо.1ьшпе воз:-.Iожности Д<JЛЫiейше­
го развития подсочки в Арханrе.1ьсr-.:ой об.аастп. 

Б. П. 1-'стиновпч (Мннл~схоз РСФСР) указ3л. ЧТ(; по РСФСР подсачнвается 
2 ылн. га сосновых наса;-J.;деннй с колебаниюш rзыхода :;-юш1щы по регионам от 400 
д.о !200 r на ю1рру. 

Проф. Ф. А. l\lедвикоп (ЛТА) говорил о повышении смо.1пстости прикорневой 
11 стволопой древесины сосны в це.1ях no:Jyl;cшш свежего осмола, удовлетворяющего 
требованшш ГОСТа !OU77-62 на пневыii сосновыii осмол. Искусственное просмоле­
ние проводится с nо:-.tощыо герGниядоs, пз 1zоторых нан6оJ1ее эффеr..:тпвен карботион 
(натриевая соль :-.Jетплд.rпноJ(арбтлнювоi! !\Н слоты). 

Ю. И. Кузьмин (Apxaпre:Jьciшii ипстптут .·1еса п лесохис.пш) доложи.'I о влиянии 
{Ьнзико-хныических воздеЛствиii, проводпыых в целях искусственного просмоления 
П.ревеснпы, на физиологическое состояние cociJЫ. 

Э. Я. Цакарс (Институт хю.ши древеснны АН Латвпйской ССР) рассказал о ре­
зультатах опытпых раGот на подсоЧi\С с примснепиеы cepнoi'r кислоты, сульфнтпо­
дрож:жевой бражки п эi,страктов разднчных впдо!3 п рээноН Iшнцентрэцпи водных 
растворов кормовых дрожжей. Исс:н~довапи~ проводятсн в Латвин п В.1адиыпрскоi1 
oб.laCT!i. 

В своем решении коорлшацпонное Совещанпе отметило, что совершенствование 
технологии подсочн:н .1сса с хпмпчссюп-1 uоздеifствие;\1, примененпе биологических 
стюrудяторов с:-.ш.'lообразов<:~ншт н смо.1овыделенпя способствуют росту добычи жи­
виц'ЬI, повышению эффективности пршкнзпепного нспо.'lьзовшшя насаждений н технп­
~>о-экопоыических показате.1еii подсочюr. 

Наряду с этим, отыечено, что nланы н<:~учно-псследовательских работ н резуль­
т<:~ты их выполнения недоста1очно коордиппруются между организациями Гаслесхоза 
СССР н .Мпнлеспрома СССР. Не проводятся нсследованпя по биосинтезу терпепов, 
с:.1оляных кислот и другпы rеоретичесюш вопросюt подсочiш леса. Для ускорения 
внедрения законченных разработок в пропзводство необходилiа ьрганизация опытно­
пропзводствепных пупктоn в разных районах страны, а также бо.1ее широкий обмен 
.1шеппямп о проводш.rы:~ работах п спязь с производством. 

Ф. А. Медников 

Ленинградская лесотехническая академия 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

.Ni!6 ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ 

УД!( 634.0.23(049.3) 

ОСОБЕННОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ЕЛОВЫХ ЛЕСОВ В ЮЖНОй ТАйГЕ 

1978 

НА МЕСТЕ ПРОИЗВОДНЫХ ЛИСТВЕННЫХ ДРЕВОСТОЕВ* 

Проблема лесавосстановления в наше время стала весьма актуальной в связи 
с острой необходи!lшстью замены лиственных древостоев ценными хвойными, 
особенно в подзоне южной тайги. Усиленная лесоэксплуатация в сочетании с особен­
ностями возобновления хвойных под пологом создали повсеместно в этом 
регионе условия для разрастания лиственных пород на месте бывших еловых 
древостоев. 

Одновременно с изменением фнтоценотической структуры насаждений за пос.'lед­
ние десятилетия в корне изменились и экономические условия лесопользования. Под­
зона южной тайги стала в известной мере регионом с интенсивным ведением лес· 
нога хозяйства. Все это обусловило своеобразное положение во взаимоотношения'\ 
науки н практюш. Дело в том, что экОлого-биологические исследования в основном 
были выполнены по коренным сообществам таежной зоны, а лесакультурная праi{­
тика, напротив, базируется до сих пор на создании культур в условиях площадей, 
полностью освобожденных от леса. Вnолне очевидно, что эти теоретические и прак­
тические разработки мало приыенимы для совершенно своеобразной обстановки, ко­
торая возникает под пологом лиственных пород. 

Из сказанного становится очевидной своевременность эколого-биологических ис­
следований условий восстан-овления хвойных как под пологом лиственных, так н на 
вырубках, с учетом реальных возможностей современного 'лесного хозяйства. К со­
жалению, таких работ, рассматривающих вопросы теории и практики, пока еще недо­
статочно. Предлагаемое вниманию читателя исследование как раз и сочетает в себе 
эти важные и необходимые кач~ства. 

Автор четко ограничивает свои задачи и в литературном обзоре почти не при­
водит результатов работ более широкого плана по возобновлению ели. Это несколько 
обедняет теоретические позиции исследования, так как более полное освещение исто~ 
рии вопроса о возобновлении ели позволило бы в дальнейшем сформулировать вы­
воды и закономерности, имеющие обобщающее значение для более обширных бота­
нико-географических регионов. 

Работа А. Ф. Ч:.fыра объе;...юм 14 печ. л. состоит из восьми глав. В первой главе 
содержится развернутая характеристика объектов и методов исследования. Подробно 
описаны использованные общелесоводствеиные н лесокультурные, общебиологнческие, 
физиологические и экологические методы. В ряде случаев автор не удовлетворяется 
имеющимися в методической литературе разработками, а предлагает собственные 
оригинальные модифнн:ации, например, способ измерения фотосинтетически активной 
радиации. 

Во второй rJiaвe анализируется структура лиственных фитоценозов и ее связь 
с естественным возобновлением ели. Исследованы различные типы березовых, оси­
новых и ольховых лесов, возникших кш< на вырубках, так и на бывших сельскохо­
зяйственных землях. Подчеркивается припцнпиалы-юе отличие хода возобновительного 
процесса хвойных в зависимости от происхождения полога лиственных: на бывшпх 
сельскохозяйственных угодьях восстановление хвойных ОI<азывается еще более затруд­
ненным, чем на бывших вырубках. Рекомендуются пути использования лиственных 
древостоев, причем далеко не всегда, как считает автор, обязательна смена листвен­
ных пород хвойными. 

В главе 3 характеризуются экологические факторы в лиственных фитоценозах, 
необходимые для возобновления ели под пологом. В тесной связи с показателями 
роста ели подробно рассыатриваются условия освещенности, температура и влаж­
ность приземного слоя воздуха и почвы. Такое сопоставление, с учетом литературных 
данных, дает автору возможность доказать, что в разных типах леса на первое место 

выступают различные ограничивающие факторы среды и что с этим необходимо счи­
таться при разработке способов ухода за подростом предварительного возобновле­
ния или при планировании лесоку.Тiьтурных мероприятий. 

* Ч мы р А. Ф. Биологичесi<ие основы восстановления еловых лесов южной тайгн~ 
Л., Изд-во ЛГУ, 1977. 
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В главе 4 приводится обширный фактический материал по качественному составу 
ели в культурах, в реiшнструироваю-Iых лиственных молодияках и на вырубках. Автор 
предлагает интересную классификацию культур ели по степени угнетения, хотя в ней 
можно усмотреть спорные утверждения и положения. 

В главе 5 на основании и с учетом ранее рассмотренных условий существования 
подроста ели под пологом лиственных н на вырубках анализируются ведущие эка~ 
логические факторы, определяющие рост культур. Особенно подробно рассмотрены 
климатические и микроклиматические факторы (первые, по нашему мнению, правиль~ 
нее было бы назвать метеорологическими). Автору удается подметить наличие опре­
деленной связи между приростом ели в высоту и гидратермическим показателем, 
отражающим соотношение температуры и осадков. 

В главах 6 и 7 исследователь ставит nеред собой задачу вскрыть внутренние 
анатомо-фиЗiюлогические причины различного роста и продуктивности ели в разных 
условиях. Приводятся данные о фотосинтезе и строении хвои, камбиальной актив­
ности и строении древесины ствола, объеме, поверхности и степени микоризностн 
корней ели. 

Наиболее интересна и практичесюr важна глава 8, в которой обосновываются и 
планируются лесохозяйственные мероприятия, связанные с искусственным выращи­
ванием ели в условиях различных экотопов. Эти выводы экалогичны по содержанию 
и одновременно включают в себя элемент экономического расчета. Например, автор 
считает нецелесообразным «культивирование ели на свежих вырубках южной тайги 
с хозяйственно~экономической и биоэкологической точек зрению>. Он предлагает на­
чинать лесакультурные работы на вырубках 10-15-летней давности и приводит со· 
ответствующую технологическую схему, предусматривающую комплексную меха­

низацию. 

В целом вывод о предnочппельности лесакультурных работ на вырубках 10-
15~летней давности еще не может считаться окончательно доказанным. Автору следа~ 
вала бы уделить больше внимания воnросам типологии вьtрубок и вообще динамиче·~ 
ской типологии леса. Это позволило бы дифференцировать рекомендуемые мероприя­
тия и в пространстве, и во времени. 

Таким образом, рецензируемая монография построена по весьма интересному, 
с точки зрения экологии, совершенно оправданному логическому плану: от изучения 

экологии естественного подроста ели к анализу состояния ее в традиционно созда­

ваемых культурах и, наконец, к планированию лесакультурных мероприятий с уче­
том биологии ели и современной лесохозяйственной практики. В связи с этим дан~ 
пае исследование представляется оригинальным и привлекзет к себе внимание, бла~ 
годаря удачному и не часто встречающемуел сочетанию теоретических и практиче~ 

сrшх проблем. 
Работа в целом не лишена некоторых недостатков, в ней, в частности, не учтен 

богатый опыт наших скандинавских коллег по затрагиваемым проблемам. В списке 
литературы приведено несколько иностранных источников, однако большинство их 
устарело или мало связано с nроблематикай исследования. 

В ряде случаев не использованы теоретические достижения экологии растений по 
причинному анализу ростовых процессов, не применяется весьма желательная здесь 

машинная обработка полученных материалов. Но все эти заr:.ечания не умаляют 
достоинств данного оригиналыюга исследования. 

УДК 634.0.6(049.3) 

И. С, Мелехов, Г. Б. Гортинекий 

Московский лесотехнический институт 
Архаигельский лесотехнический институт 

ЭI(ОНОМИКА ЛЕСНОГО ХОЗЯйСТВА СССР* 
.:::j 

Вышло в свет третье издание учебника И. В. Воронина, П. В. Васильева и 
Е. Я. Судачкова «Экономика лесного хозяйства СССР», в котором нашли отражение 
достижения советской лесоэкономичесrшй науки и практики за годы, прошедшие 
со времени второго издания (1965 г.). 

Отличительные особенности нового издания - большее соответствие содержания 
действующей программе курса, очищение от излишнего акЗдемизма, обобщение опыта 
хозяйственной реформы в лесном хозяйстве, обновление показателей лесного фонда, 
более целенаправленное освещение методики расчета экономической эффективности в 

* В о р о н и н И. В., В а с и ль е в П. В., С у д а чк о в Е. Я. Экономика лесного 
хозяйства СССР. Изд. 3-е, дополи. н перераб. М., «Лесная промышленность», 1978. 
234 с. 
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~"Iеспо:м хозяйстве, разграничение вопросов уnравления лесным фондом и лесным 
хозяiiством. 

Дано четкое оnределение лесного хозяйства как самостоятельной отрасли народ· 
нога хозяйства, его отличительных особенностей н связи с другими отраслями. Зна­
чительно дополнены н хорошо изложены методы исследования н задачи лесной эко· 
номш.;:п в развитии лесного хозяйства и эiюi-юмическом образовании лесных кадров. 

Авторы дают оnределение nродукции лесохозяйственного производства, подраз· 
деляя ее на древесную, недревесную и оказание услуг. 

Анализируя взгляды многих этюномистов, авторы подводят читателя J\ логиче­
скому выводу о том, что лесные насаждения нельзя отнести ни к основным, ни к 

оборотным фондам, что они представляют собою самостоятельную категорию лес­
ных фондов. 

Интересно рассматривается тема производительности труда, вскрываются труд­
ности определения пропзводителыюстп труда в лесном хозяйстве, анализируется со­
став н структура Iшдров, основы организации зарплаты. На современном уровне изло· 
жены вопросы управления в лесном хозяйстве, особо важные в настоящее время. 
Более целенаправленно, с учетом nронешедших изменений, освещены вопросы nланп­
ровашrя: методы n.1шшрования, отраслевой план лесного хозяйства, основы новой 
спстош планирования и возможности ее прпмепения в лесном хозяйстве. 

Краткость изложения воnросов себестопмости н цен компенсируется таблицами, 
фор1у.1аrшr, вносящими ясность n методы опредеJiения себестоимости, ее структуру 
и пр. Большое внимание уделено лесным таксам. 

Без ажиотажа, присущего некоторым авторам, освещается тема «Хозрасчет в лес· 
по~r хозяйстве». Важное место отводится финанснровашпо лесного хозяйства и госу­
дарственному лесному доходу с объективной трактоБiшй его экономичесiюй основы, 
ролп научно-технического прогресса в лесном хозяйстве, широким возможностям дл"! 
усnешного внедрения достЮI\ений науки в практику. 

В заключительной главе, на основе типовой методики, излагаются методы эконо· 
мпческой эффективности лесохозяйственных мероприятий. 

С.'lедует }'I\азать и на отдельные недостатки. Так, при характеристике основных 
фондов неясно определено понятие их актпвной части. Расс!.штривая направления 
научно-технического прогресса, следова.'Iо бы обратпть внимание на применевне ЭВМ 
в лесном хозяйстве. Без такого указания трудно понять, как можно использовать 
экономико-математические методы (с. 14-15), снсте~шый подход в вопросах управv 
.1ешщ (с. IЗG-137), на какой основе организуются АСУ разных уровней (с. 144). 

В с.1ишком общем, описательном виде изложен вопрос об интенсификации лес· 
ных производстn. )Келателыrо было бы подчеркнуть, что интенсификация, как пра· 
вп.1о, сопровождается увеличением затрат, а также оценить существующие взгляды 

на определение уроnня интенсивности, показав примеры его определения. 

В целом новое издание учебшша «Экономика лесного хозяйства СССР»- не· 
сомнеппыli успех авторов, проделавших огромную работу не только по обобщению 
уже известных теоретических положений и практического опыта, но и по разработке 
новых вопросов эiшномiши лесного хозяйства. 

УДК 634.0.652(049.1) 

В. П. Головащенко 

Украинская сельскохозяikтвенная академия 

НЕСКОЛЬКО ЗАМЕЧАНИй 

ПО КАДАСТРОВОй ОЦЕНКЕ ЛЕСОВ 

Появление книги И. В. Туркевича «Кадастровая оценка лесов» очень актуально 
и своевременно. Введение лесного кадастра предусмотрено «Основами лесного закона· 
дательства Союза ССР и союзных ресnублик». Разработке общеземельного и лесного 
кадастров отводится ведущая роль в системе мероприятий, обеспечивающих рацио­
нальное использование и охрану nриродных ресурсов нашей странЬI. 

Кадастровая оценка лесов призвана на единой методической основе выразить 
ценность лесных ресурсов как составного элемента богатства страны. В то же время 
экономическая оценка лесов имеет специфические особенности, которые необходимо 
учптывать. Положение значительно осложняется отсутствием установившихся взглядов 
на основные вопросы лесной экономики (продукция лесовыращивания, формирование 
стоимости н ценообразование, период производства и т. n.). Поэтому появление кни· 

* Т у р к е в и ч И. В. Кадастровая оценка лесов. М., «Лесная промышленность», 
1977. 
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ти, nретендующей на обобщение проблемы экономической оценки лесов на основе 
--единого методологического nодхода, nринятого для всех видов природных ресурсов, 

nредставляет большой научный и практический интерес. 
Широко используя литературные источники, автор развивает свой подход к ре­

шению вопросов кадастровой оценки лесов, принимая в качестве критерия оценки 
дифференциальный доход, определяемый через замыкающие затраты. Теоретические 
обобщения и выкладки иллюстрируютел экспериментальными расчетами по отдельным 
выборочным объектам. В работе рассмотрены возможные сферы практического при­
мснения данных кадастровой оценки лесов; сделана попытка оценить много­
целевые функции леса, включая nолучение древесины, прочих nродуктов и полезно­
стей лесов. Наряду с этим, приходится отметить некоторую противоречивость и непо­
следовательность в трактовке ряда исходных теоретических положений и результатов 
оценки, отступления от принятого методологического подхода по ряду частных оце­

нок и, наконец, отсутствие четкой позиции автора по многим вопросам. 
Прежде всего, трудно согласиться с автором, что понятие о лесе как экономи­

ческом явлешш с позиций теорий трудовой стоимости впервые сделано только в 
1968 г. (с. 8). I\.ЗI( экономическое явление девственный и хозяйственно освоенный лес 
nодробно рассмотрен К. Марксом еще 100 лет назад в «Капитале». 

Автор совершенно прав, что при экономической оценке решающим моментом 
является выбор критерия, который должен быть научно обоснован. Однако нельзя 
nризнать обоснованным выдвинутое автором требование единства критерия по оценке 
всех природных ресурсов. На с. 11-49 сам автор признает, что не все виды природ~ 
ных ресурсов поддаются денежной оценке и что к природным ресурсам относятся 
только леса неосвоенные (с. 9). 

Нет ясности в толковании автором и понятия «Ценность». Как экономичесi(ЗЯ 
категория - это показатель стоимости. Автор же широко использует этот термин 
в толковании, применяемом в философской и социологической литературе с nозиции 
понятий добра и зла. В этом смыс.че все потребительные стоимости, конечно, цен­
ность, но ни оценивать, ни складывать их не.!JЬЗЯ, если не применять nоказателя стои­

:мости. 

Неясна точка зрения автора и на роль древесного запаса в nроцессе производ~ 
ства леса. К. Маркс считал, что определенное количество леса на 1шрню находится 
в процессе производства одновременно в качестве средств труда и материала труда. 

Автор на с. 8 вводит свое толкование, считая, что роль леса зависит от народно-' 
хозяйственного его значения и средством труда он является для сельскохозяйствен­
ного производства при выполнении защитных функций, в лесах же эксплуатационных 
древесный запас толы\о nредмет труда. Здесь роль леса или древесного запаса в nро­
цессе производства леса подменяется ролью леса в других отраслях, в частности 

в сельском хозяйстве и лесной промышленностн. 
Смешивая прямо nротивоположные подходы к определению продукции лесовыра­

щивания, автор запутывает и вопросы эiюномической оценки лесов. В соответствии 
с теорией оптимального планирования, за критерий оценки он nринимает дифферен­
циальную ренту: «Разница между замыкающими затратами и индивидуальными при­
ведеиными затратами на получение единицы продукции при эксплуатации оценивае­

мого ресурса и есть дифференциальная рента» (с. 17}. Однако в качестве объекта на­
числения ренты он принимает одновременно и 1 м3 заготавливаемой древесины 
.(с. 24-25}, и 1 м3 прироста древесины (с. 27-30), и весь запас древесины на уча­
стке (будь то эталонное насаждение в возрасте рубки nри оценке лесных земель 
или фактический запас на оцениваемом участке при оценке запасов древесины). Та­
ким образом, автор использует показатель дифференциальной ренты не в качестве 
прямого показа'Геля эффекта от использования лесных или лесаземельных ресурсов, 
а в качестве относительного измерителя ценности этих ресурсов, независимо от полу­

чаемого эффекта от их использования. Но в последнем случае этот показатель утра­
чивает значение единого мершrа ценности всех nриродных ресурсов, и вместо него 

с таким же успехом мог бы быть принят любой другой показатель. 
Оценку лесных земель автор предлагает nроизводить через запас эталонных на­

саждений в возрасте рубки, но с учетом фактора времени, а оценку ресурсов дре­
весины - через фактический запас древесины без учета фактора времени. В ре­
зультате ценность фактического запаса, как nравило, оказывается значительно выше 
ценности лесных земель, устапоnленной через продуктивность этадонных насаждений 
(экономическая оценка 1 га лесных земель- 2849 и 2874 р., а фактического запаса 
соответственно 8075 и 4230 р.- с. 75}. На с. 64 автор совершенно правильно отме­
чает: « ... земля обладает оnределенной потенциальной ценностью. При этом наиболее 
правильно включать в оценку земли эффект от всех полезностей, которые можно ... 
nолучить nри ее использовании». Казалось бы, так следовало поступить при рассмотре­
нии вопросов экономической оценки лесных земель, Тем не менее автор счел возмож­
ным лесные земли оценивать исключительно по древесине, что явно искажает цен­

ность их п как природного ресурса, и как средств производства в nроцессе лесо-

11 «Лесноi! журнал» 1\"1 6 
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выращива~: • .ия. Вызывает сомнение и предлагаемый автором способ исчисления замы~ 
кающих затрат па лесовыращивание. 

Автор указывает: « ... nри ограниченности лучших по продуктивности и местопо-· 
ложению лесов, как nравило осваиваемых в первую очередь, в эксплуатацию вовле­

каются все худшие леса» (с. 20). Отсюда напрашивается вывод, что и замыкающие 
затраты на лесавыращивание следует определять также применительно к худшим 

условиям производства, а не пользоваться средними данными, как это делает автор. 

Касаясь вопросов экономической оценки запасов древесипы с использовапие:-.1 
частных оценочных показателей для различных внутрихозяйственных целей, автор 
признает паиболее уместным метод редуцирования отпускных цеп заготовленныХ 
лесоматериалов на величину общественно необходимых затрат по заготовке древе­
сины. Поскольку для молодых древостоев получаются отрицательные оценки, он 
предлагает запасы древесипы в них оценивать по планово-расчетным ценам, построен­

ным па основе издержек выращивания этих насаждений (с. 86~88). Такой подход 
практически основывается на I\лассических принцилах капиталистической лесоэконо­
микн, утверждающих рентный характер лесного хозяйства и отрицающих стоимост­
ную природу результатов лесовыращивания. Все известные в практике капиталистиче­
ских стран методы и способы оценки запасов древесины направлены именно на ис­
числение размера только лесной ренты путем редуцирования сложившнхся цен за­
готовленных лесоматериалов на величину издержек лесозаготовок. Поскольку же 
в молодияках ренты не получается, вводятся различные дополнительные расчеты, 

учитывающие затраты лесавыращивания (метод Глазера и др.), но лишь до момента 
получения ренты. 

Лесное хозяйство в условиях социализма «является отраслью материального 
производства, занимающеися воспроизводством, охрапоД и использованием лесов» 
(с. 8). Следовательно, необходимость стоимостного учета затрат н результатов этого 
пронзводства очевидна. Поэтому метод оценки запасов древесины по скорректирован· 
ным отпускным ценам заготовленных лесоматериалов совершенно не приемлем д.пн 

социалистического лесного хозяйства. 
Рассматривая вопросы экономической оценки защитных лесных наса:ждений, ав­

тор отмечает: << ••• защитные лесные насаждения... являются объектами долгосрочного· 
действия. По производственному назначению они относятся к основным производ­
ственным фондам н учитываются на балансе nредприятий по сумме фактических за­
трат на их выращивание» (с. 99). Однако автор считает, что такая оценка недоста­
точна, « ... поскольку ценность защитных насаждений определяется не затратами на 
их создание, а приносимым ими эффектом» (с. 99). Получается, что продукты труда, 
товары п, в частности, основные производственные фонды имеют I\роме стоимости еще 
п отличительную от нее по величине ценность. К сожалению, автор даже не попы­
тался разъяснить различие между понятиями ценности и стоимости. 

В действительности же, если бы автор оценку лесных земель строил на основе 
комплексной продуктивности лесов, а не только через древесину, то ему не приш­
лось бы делать подобные выводы, тан: как оценка насаждений выражала бы стои­
мость их создания, а общий эффект от использования этих насаждений опреде­
лился бы через оценку лесных земель по комплексной продуктивности защитных 
лесов. 

Собственной четкой позиции автора книги по ряду проблем нельзя уловить: эко­
номическая природа леса (с. 6-10), учет затрат на лесавыращивание (с. 26~27), 
экономическая оцею<а лесных земель (с. 60~63) и санитарно-гигиенических и ре· 
креациопных функций леса (с. 109~116), вопросы хозрасчета в лесном хозяйстве 
(с. 152-154) и др. 

При экономической оценке санитарно-гигиенических н рекреационных функций 
леса автор отходит от припятой им единой методики оценки лесов по дифферен­
циальной ренте. Так, рекреационные функции леса он оценивает через рост произ­
ведительности труда, по затратам труда на поддержание этих фушщий, по поч~е­
бительной стоимости (с. 110-112), подвергая каждый метод критике и не nредлагач 
решения. Санитарно-гигиенические функции он считает возможным определять и по 
размеру предотвращаемого ущерба от загрязнения окружающей среды, н по методу 
замещающих затрат, и по <~ ... эффекту, связанному со способностыо поглощать угле­
кислоту и выделять кислород, как лимитированные элементы атмосферного воздуха» 
(с. 116). 

В целом книга «Кадастровая оценка лесов» вносит определенный вклад в раз­
витие теоретических основ экономическоiur оцешш лесов, хотя и не нмеет обобщаю­
щего значения. Появление ее способствует более углубленному и широкому исследо­
ванию проблем экономической оценки лесов и помогает выработке nравильных, 
научно обоснованных решений и рекомендаций для nрактики кадастровой оценки 
лесов ~ будущем. 

О. Н. Анцукевич, И. В. Воронин 

ВоронежсiШЙ лесотехнический институт· 
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ЮБИЛЕй 

ПРОФЕССОРА М. М. КОРУНОВА 

1978 

8 ноября 1978 г. исполнилось 75 лет со дня рождения и 58 лет научно-педагоги­
ческой, общественной и производствепиой деятельности профессора Уральского лесо­
технического института Михаила Михайловича I(орунова. 

Сын крестьянина, воспитанник интерната, он после окончания спецкурсов работал 
инструктором по сельскому хозяйству, а позднее десятником и техником по лесному 
делу. В 1929 г. окончил лесопромышленный факультет Уральсн:оrо политехнического 
института и был рекомендован к преподавательской и научной деятельности. 

После службы в должности младшего научного сотрудника в Уральсiшм филиале 
Всесоюзного научно-исследовательского института древесины, в 1930 г. М. М. !(ору­
нов переводится в Уральсюrй лесотехническпй институт на курс механизации лесо­
заготовок и транспорта леса. Здесь под его руководством были выполнены работы 
по изысканиям и проектированию тракторных и узкоколейных лесовозных железных 
дорог. С основаннем в институте кафедры сухопутного транспорта леса Михаил Ми­
хайлович возглавил ее и работал заведующим кафедрой до 1972 г., одновременно 
в течение 13 лет был проректоро11I по научной работе. 

В 1937 г. Учеными советами Архангельского лесотехнического института и Ленин­
градской лесотехнической академии М. М. Коруиову без защиты диссертации была 
присуждена ученая степень I{апдидата технических наук. 

Постоянной связью с производством он приобрел заслуженный авторитет у ши­
рокой инженерно-технической общественности, в 1933 г. его избирают в состав прав­
ления Свердловекого областного НТО работников лесной промышленности: и лесного 
хозяйсТва и руководителем секции механизации лесозаготовок транспорта леса, ко­
торым оп бьи в течение 30 лет. 

В начале Великой Отечественной войны, отказавшись от брони, М. М. Корунов 
вступил в ряды Вооруженных Сил. Служба в должности пш.rощника начальника до­
рожного отдела армии обогатила его боевым опытом строите.'IЬства автомобильных 
дорог и мостов. 

За трудовые и боевые заслуги он награжден орденами Трудового Красного Зна­
мени, «Знак Почета» и семью медалями. За активное у[шстие в решении задач в лес· 
пой промышленности и общественную работу ему присnоены звания «Почетный ра­
ботник лесной промышленности» и «Почетный член НТО». С 1943 г. М. М. !(орунов 
член КПСС. В 1960 г. утвержден в ученом звании профессора. 

Тематика 140 его печатных работ разнообразна: от популярных брошюр дюr 
леспых рабочих до учебшшов, учебных пособий для студентов вузов и журнальных 
статей.- Особенно выделяются работы по зимним дорогам и .1едяпым переправам, по 
которым в годы первых пятилеток вывозилось более 90% заготовляемой древесины. 
Материалы, полученные М. М. Коруновым в результате исследований фрикционных 
свойств снега и льда, воrшш в учебники и монографии многих известных ученых. 

Одна из работ на эту тему была псреведена на английсrшй язык и опубликована 
в издании Канадского государственного исследовательского института (Оттава, 1960). 
Ряд работ юбштяр посвятил транспортному освоению лесов, рациональному выбору 
типов дорог. ~ 

К историческому циклу работ относятся статьи: «Д. И. Менделеев о лесном хо· 
зяйстве и эксплуатации лесов на Урале», «Академик В. Н. Образцов о сухоnутном 
транспорте леса», «Электрификация транспорта леса на Урале» и др. Прогрессивная 
роль лесоводов в развитии дорожного дела и стабилизации грунтов им отмечена в 
статье «Русские лесничие и вопросы дорожного дела в лесном хозяйстве». 

Основой деятельности М. М. Корунова была и остается забота об улучшении ка­
чества подготовки инженерных и научных кадров. Более дnух тысяч инженеров вы­
пущено по кафедре сухопутного транспорта леса. При непосредственном: его участии 
подготовлено 20 кандидатов технических наук. 

Ветеран труда и Великой Отечественной войны и теперь в строю. Он профессор~ 
I.;:онсулыант кафедры сухопутного транспорта леса УЛТИ. Ведет учебную, научную и 
общественную работу. 

Товарищи и многочисленные его ученики сердечно поздравляют Михаила Михай· 
ловича со славным юбилеем, желают доброго здоровья, долгих лет жизни и новых 
творческих успехов. 

11* 

Коллектив кафедры сухопутного транспорта леса 
Уральского лесотехни~rеского ИИl;титута 
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