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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЯ 

.М 2 Л Е С Н Ой ЖУрНАЛ 1988 

ОТ I(ОЛИЧЕСТВА 1( I(АЧЕСТВУ 

17-18 февраля 1988 г. в Москве состоялся очередной Пленум ЦК КПСС. Он 
рассмотрел вопрос «0 ходе nерестройки средней н высшей школы н задачах nартии 
f'!O ее осуществлению». Доклад сделал секретарь ЦК КПСС Е. К. Лигачев. На Пле­
нуме с большой речью <сРеволюционной перестройке-идеологию обновления» вы­
-ступил Генеральный секретарь ЦК КПСС М. С. Горбачев. Пленум рассмотрел ход 
реализации реформы всей системь1 образования в нашей стране и принял развер­
нутые постановления по докладу Е. К. Лигачева и речи М. С. Горбачева. 

Пленум констатировал, что «глубина и темпы преобразований в средней и выс­
-шей школе не отвечают nотребностям общества на новом этапе перестройкю>. На 
scex важнейших направлениях реформы <mодвижки пока незначительньт. 

Проблемы возникли во всех звеньях системы образования, подготовки и пере­
·nодготовки кадров. Особую озабоченность вызывает состояние среднего образова­
-ния -основы всех других форм. Для высшей школы это обернулось снижением 
nодготовленности абитуриентов и студентов первого курса. 

Не секрет, что в лесотехнические вузы попадает далеко не лучшая часть вы­

f1ускников средней школы. В условиях неоnравданно большой численности приема 
.снизился или даже отсутствует конкурс. В итоге мног~ факультеты оказались уком­

плектованными очен-ь Слабым составом первокурсников. Логическим следствием ста­
ли большой отсев, нестабильность контингента, снижение требовательности к сту­
денту. 

Медленно улучшалась материально-техническая база лесных вузов. Их профессор­
ско-преподавательский состав не сумел' улучшением своей работы компенсировать 
снижение уровня школьной подготовки студентов. В результате ка~:~ество подготовки 

инженеров не только не повысилось, но порой стало ниже. 
Справедливо сказано, что на высшей школе лежит большая доля вины за застой .. 

ные явления в производстае и всей общественной жизни страны: ведь все команд­
t-lые nосты, начиная с начальников цехов, занимают люди с высшим образованием. 
В лесной nромышленности и лесном хозяйстве одна из главных причин хронического 

отставания- низкая квалификация основной массы инженерных кадров. И nовинны 
в этом не только вузы, но и само nроиэводство. 

Образуется круг. Сильный выпускник средней школы не идет в лесные вузы, 
так как лесное производство не привnекает его ни высоким техническим уровнем, 

ни радушием к будущему молодому специалисту; в наши вузы поступают относи­
тельно слабые абитуриенты. Вузы, недостаточно технически оснащенные, не согретые 
вниманием министерств и ведомств -«nотребителей» инженерных кадров, работают 
в условиях большой перегрузн:и преподавателей из-за многочисленности нового при­
ема. Из слабого первокурсника не получается хороший инженер. С инженерным кор­
пусом невысокой квалификации лесные отрасли прогрессируют медленно, не «зара­
батывают» достаточно средств на социальные нужды. Производство и быт в них по 
своему уровню не только не сближаются с ведущими отраслями, но еще более 
отстают. Привлекательность работы инженера лесной специальности еще более сни­
жается. Круг замкнулся. 

Разумеется, и в производстве, и в вузах есть примеры выхода из этого круга. 

В nрофиле, да и в условиях работы инженера лесного хозяйства, технолога по сухо­
nутному и водному транспорту леса, в химических и других специальностях моло­

дежь видит возможность трудиться на nрироде, ради природы, включиться в реше­

ние острейших проблем ее охраны и т. д. Работа на современном лесопильно-дере­
вообрабатывающем комбинате ничем не хуже, чем на машиностроительном заводе. 
Однако факторов, <tотпугивающих>) абитуриента, не наделенного романтическим ви­
дением, не ищущего трудных путей, много. 

С этой непривлекательностью встуnают в явное противоречие высокие цифры 
приема на 1 курс. Сейчас уже очевидна несостоятельность Госплана надежно уста­
навливать потребность в специалистах. В прежних условиях хозяйствования предпри­
ятия и стоящие над ними органы отраслевого управления безотВетственно завышали 
nотребность в инженерах, дабы их не обвинили в недооценке проблемы кадров. 
Теперь очевидно переnроизводство инженеров по стране в целом. И лесных сnециа­
листов выпущено достаточно, может быть, с избытком. Если на инженерных долж­
ностях часто все еще сидят (именно сидят) nрактики, то причина эдесь та же: вы­
пускники лесных вузов не закрепляю•ся в лесхозах, леспромхозах, ЛДК. К тому же, 
существующая у нас в стране система позволяет считать специалистом с высшим 

образованием того, кто с дипломом технолога занимает должность экономиста, 
с лесным дипломом работает на хлебозаводе и т. д. 

В условиях полного хозрасчета, ожидаемой «nлатности>) сnециалиста возможен 

крен в Аf'1УГУЮ C"T('If'H')Hy: (")Кажется, что специалистов нужно совсем немного. Но в 



4 Передовая 

целом новые условия открывают большие возможности. Надо быстрее разобраться• 
в новой ситуации, решительно освободиться от старых количественных, ({валовых1>· 
nодходов, взять четкий курс на крутое повышение качества подготовки сnециалистов •. 

<сДумаю, было бы неправильно сейчас, на Пленуме,- сказал М. С. Горбачев,­
определять все конкретные пути, по которым nойдет обновление системы образо­
вания. Это -дело неnростое. Здесь свое решающее слово должны сказать широкая: 
общественность и прежде всего- специалисты: учителя, преnодаватели, ученые. 
Пусть решения нашего Пленума станут политической рекомендацией партии уч~пель­
ству, которое готовится к своему очередному съезду. Пусть об этом nодумают и. 
работники высшего и среднего сnециального образования. Несомненно, что именно· 
такой nодход будет в духе демократизации, в духе nерестройки». 

Важнейшим направлением в деле повышения качества специалистов станет реа­
лизация опубликованного 26 февраля 1988 г, постановления ЦК КПСС и Совета Ми-· 
нистров СССР «0 nерестройке системы повышения квалификации и nереnодготовк~оt 
руководящих работников и специалистов народного хозяйства>>. Предстоит уже. 
в двенадцатой nятилетке перейти от nериодического к непрерывному обучению кад-­
ров, для чего создать единую государственную систему, включая мобильную и гиб­
_кую сеть учебных заведений и различные формы неnрерывного производственно­
экономического обучения непосредственно на предnриятиях и в организациях~ 
В постановлении подчеркнуто, что в этих целях предстоит в полной мере использо­

вать потенциал высших учебных заведений. 
Вводится квалификационный аттестат единого образца как основной документ,. 

удостоверяющий профессиональный уровень работника. От этого уровня будут за-­
висеть должностные леремещения, размер зарплаты, авторитет руководителей и: 
специалистов. 

Постановление устанавливает семь основных видов обучения в системе повыше­
ния квалификации и переподготовки кадров, в том числе стажировку в вузах, обуче-· 
ние в целевой аспирантуре и докторантуре по темам, интересующим предприятия, 

nолучение новой специальности. Все это выдвигает перед вузами сложные задачи .. 
требующие быстрой- организации и решения. 

ЦК КПСС и Совет Министров СССР признали необходимым усилить роль Мин­
вуза СССР в проведении единой государственной политики в области повышения 
квалификации и переnодготовки руководящих работников и специалистов, возложив 
на него организационно-методическое руководство системой повышения квалифика­

ции и nереподготовки кадров, определение основных направлений ее развития и 
совершенствования, государственное инспектирование всех видов непрерывного обу­
чения кадров, координацию работы учебн"ых заведений, контроль за содержанием 
и качеством учебного процесса. 

Ряду государственных комитетов и ведомств даны рекомендации по оказанию 
вузам материальной и другой необходимой помощи, всемерному сотрудничеству_ 
Уже с 1988 г. отношения вузов и предnриятий по nоводу nовышения квалификации 
будут nереведены на условия хозрасчета. 

Осуществление этой важнейшей nрограммы пойдет nараллельна с основной ра­
ботой вузов по подготовке и воспитанию молодых сnециалистов. Необходимо обес­
nечить между ними тесную взаимосвязь. Повышение квалификации и переподготов­
ка-... обязательные спутники научно-технического nрогресса. Эффективность их будет 
тем выше, чем лучше, основательнее, фундаментальнее подготовлен молодой: 
инженер. 
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ВЛИЯНИЕ ОБРЕЗI(И I(ОРНЕй 

НА РОСТ И РАЗВИТИЕ СЕЯНЦЕВ ДУБА КРАСНОГО 

М. И. КАЛИНИН, О. 3. ЯЦЮК 

Jlьвовский лесотехнический институт 

Известно, что приживаемость и рост культур во многом зависят от 
степени развития корневых систем сеянцев [1, 2]. Одним из приемов 
формирования хорошо развитой подземной части растений является 
подрезка корней. Несмотря на то, что этот технологический прием по­
лучил широкое практическое применение, влияние его на формирова­
ние корневых систем многих пород изучено недостаточно. 

Влияние подрезки на качественные показателн растущих сеянцев 
дуба красного нами исследовано в лесном питомнике учебно-производ­
ственного лесхоззага ЛЛТИ. 

Почва питомника дерново-слабоподзолистая супесчаная на флювиогляциальньrх 
песчаных отложениях, характеризуется невысоким содержанием гумуса в пахотнои 

горизонте (2,5 %), низкой обеспеченностью обменным калием (6,6 мr на 100 г nочвы) 
и подвижны~ш формю.ш фосфора (15 мг на 100 г почвы). Гидролитическая кислот­
ность почв очень низкая (0,3 ммоль на 100 г почвы) при высокой сумме поглощенных 
оснований (16,6 11моль на 100 г почвы), что свидетельствует о значительном измене­
нии аrрохю.шческих свойств, присущих данному типу почвы. 

Исследования выполняли по следующей схеме. Интенсивность накопления органи­
ческой массы определяли для сеянцев после первого и второго года выращивания. 
Влияние обрезки устанавливали сравнением биометрических показателей 2-летних 
сеянцев, выращенных без обрезки и с обрезкой корней, вьnюлненной острой лопатой 
на глхбину 10 ... 12 см в начале второго года вегетации. 

По окончании веrетациошюго периода во всех вариантах опытов сеянцы выка­
пывали, оп1ывали, корни каждого сеянца расчленяли на стержневой и боковые (корни 
II-IV порядков). Измеряли бпш.tетрические показатели надземной и подземной частей 
сеянl.lев, устанавливали абс. сухую массу этих частей. В каждом варианте выращивали 
по 1 О ... 15 растений, по ним выводили средние показатели. Проведена статистическая 
обработка материалов. 

1( концу первого года вегетации сеянцы (вариант 1) имели хорошо 
развитый ассимиляционный аппарат- значительную высоту стволика 

(24,7+ 1,4; с= 17,9; р = 5,7 %) и достаточное число листьев (5,4 ± 0,5; 
с= 29,2; р = 9,2 %) - табл. 1. Корневая система сеянцев формирова­
лась довольно интенсивно: одновременно с развитием стерж:невого 

корня (29,6 + 0,9; с = 9,59; р = 3,0 %) отмечался значительный рост 
боковых ответвлений. Боковые корни размешались в коме почвы ра­
диусом до 50 ... 60 см. При выкопке таких сеянцев большая часть бо­
ковых и половина стержневого корня остаются в почве, в результате 

посадочный материал плохо приживается. Причем, больше страда·ют 
от этого самые сильные и рослые сеянцы, у которых остается только 

скелетная, лишенная мочек часть корней. 
Как видно из табл. 1, в конце вегетационного периода у двухлетних 

сеянцев в варианте 3 наблюдается приостановка роста надземной части 
растений: высота стволика (25,8 ± 1,4; с= 17,1; р = 5,4 %) на 7 %. 
а количество листьев (15,2 ± 1,3; с= 30,8; р = 8,7 %) -на 40 % мень­
ше, чем на контроле (двухлетние сеянцы с подрезанной корневой сис­
темой- вариант 2). 

У гаrтЕ'ний r подiН''iанными корнями значнтслыю усплш1сн рост 
п развитие корневой системы; длина корней 3- и 4-ro порядка увели-
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Корневая система контрольных сеянцев в целом значительно пре­
восходит по массе корневую систему сеянцев с подрезанными корнями. 

Это превосходство определяется разницей в массе центрального 
(стержневого) корня- в первом случае он равен 11,6, во втором-
6,7 мг. Однако сухая масса боковых корней у подрезанных сеянцев 
почти вдвое больше, чем на контроле. 

Качество корневой системы особенно четко характеризуется отно­
шением массы боковых корней к массе стержневого корня. Этот пока­
затель у контрольных сеянцев равен 1 : 8,8, у опытных- 1 : 2,7. Обще­
признанный показатель качества посадочного материала- отношение 
массы корней к массе надземной части сеянцев. Важным критерием 
является также отношение массы боковых корней J{ массе листьев, т. е. 
соотношение массы продуцирующих частей растений. У сеянцев с под­
резанной корневой системой первое отношение равно 1 : 0,32, у конт­
рольных растений- 1 : 0,44. Разница в значениях второго отношения 
у растений с подрезанной корневой системой и неподрезанной особенно 
велика ( 1 : 1 против 1 : 4). 

Таким образом, у дуба красного под влиянием подрезки интенсив­
но разветвляется I<орневая система, что ведет к улучшению посадочных 

качеств сеянцев и создает предпосылки для более интенсивного роста 
и увеличения массы надземной части, а следовательно, и более интен­
сивной фотосинтетической деятельности растений на следующих ста­
диях развития. 
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УДК 630'443.3 

ВЛИЯНИЕ ФИТОПАТОГЕННЫХ ГРИБОВ 

НА ДИФФЕРЕНЦИАЦИЮ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОй 

Б. П. ЧУРАКОВ 

Алтайский государственный университет 

Причины дифференциации лесных деревьев по классам роста и 
развития очень многообразны, но главные из них- наследственно-ге­
нетические особенности, борьба за существование и естественный от­
бор. В период дифференциации изменяются не только характер роста 
и развития деревьев, но, по-видимому, и устойчивость к воздействию 

неблагаприятных факторов внешней среды, в том числе энтомовреди­
телей и фитапатогенных грибов. Для Проверки этого предположения 
нами было проведено фитапатологическое обследование сосны обыкно­
венной в Барнаульском леиточном бору на зараженность ее грибами 
с различным уровнем паразитизма (смоляным раком, сосновой и кор­
невой губками) в зависимости от степени дифференциации деревьев. 
В литературе очень мало сравнительных данных по этому вопросу. 
Встречаются некоторые сведения об устойчивости экземпляров деревьев 
к различным болезням в лесных насаждениях. Например, одни авторы 
сообщают о наличии устойчивых деревьев в очагах корневой губки 
[1-3,. 6, 9-11], другие отмечают неодинаковую устойчивость деревьев 
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к сосновой губке в однородной популяции сосны [5, 7, 8]. Все они под­
черн:ивают, что как корневая, так и сосновая губки в основном пора­
)Кают ослабленные, отставшие в росте деревья сосны. 

Фитапатологические обследования проводили в чистых одновозрастных сосновых 
насаждениях IV класса возраста, III класса бонитета, с полнотой 0,8, средней высо­
той деревьев 22 м, среднии диаметром 20 см. Обследованные насаждения располо­
жены в заповедной части ботанического сада АГУ, где запрещены все виды хозяй­
ственной деятельности. Для определения зараженноети сосны отдельным видом пато­
генного гриба в каждо:-.1 классе роста в шестикратной повторности закладывали пробы 
по 100 деревьев в каждой. На пробах выполняли сплошной перечет деревьев с. под­
разделением их на здоровые и пораженные тем или иным грибом. Результаты фито­
патологических обследований обработаны статистическим методо:-.f и представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1 

I(ласс Заражеююсть 

Патогенный роста деревьев, % 
гриб по 

1 1 
Крафту х S- р 

х 

Смоляной 1 7,3 0.33 -
рак 11 6.0 0.36 >0.05 

111 3.5 0.22 <0.05 
IV 1.2 0.16 <0.05 
v 0.2 0,15 <0,05 

Сосновая 1 0.3 0.18 -
губка 11 2.5 0.22 <0.05 

111 5.0 о.36 <0.05 
IV 5.8 0.31 >О.О5 
v 3,3 0.33 <0.05 

Корневая 1 1,3 0.21 -
губка 11 3.3 0.21 <0.05 

111 6.3 0.33 <0.05 
IV 8.3 0,21 <0,05 
v 9.0 0.36 >О.О5 

Анализируя полученные данные, можно констатировать, что диф­
ференциация деревьев существенным образом сказывается на их вос­
приимчивости к патогенным грибам. 

В обследованных насаждениях при пораженин сосны облигатными 
паразитами- возбудителями смоляного рака наблюдается постепенное 
снижение зараженности деревьев по мере их ослабления и угнетенности 
в процессе дифференциации. Недостоверны различия в зараженности 
сосны смоляным раком только между I и II классами роста Крафта, 
что связано, по-видимому, со сходством экологичесi<ИХ условий для 
возбудителей смоляного рака у деревьев этих двух классов роста. 

При пораженин сосны факультативным паразитом-корневой 
губкой зараженность деревьев постепенно увеличивается по мере уси­
ления нх угнетенности и ослабленности в процессе дифференциации. 
Но и здесь отмечено недостоверное различие в зараженности деревьев 
этим грибом между IV и V классами роста. 

Факультативный сапротроф сосновая губка занимает промежуточ­
ное поло1кение между смоляным раком и корневой губкой. Хотя в об­
следованных насаждениях и выявлена общая тенденция к векоторому 
повышению зараженности деревьев сосновой губкой по мере усиления 
их ослабленности и угне~енности, но это не вполне дОI<азано, так как 
различия в зараженности достоверны только между I и Il, Il и III 
классами роста, а между III и IV классами отмечено даже достовер­
ное снижение зараженности деревьев этим грибом. 

Сосновую губку мы относим к факультативным сапротрофам на 
том uснuнании, Чl'U .xuпf uна н !J1:i.:IНI1H1:feтcн н мертнuй ндрuвuй древе-
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сине, но живет только на живом дереве, с гибелью которого отмирает 
и возбудитель болезни. Очевидно, для нормальной жизнедеятельности 
этого гриба необходимы какие-то продукты метаболизма клеток живого 
дерева. 

В табл. 2 приведены данные о корреляционной зависимости за­
раженности сосны обыкновенной грибами с различным уровнем пара­
зитизма от класса роста Крафта. При вычислении коэффициента кор­
реляции степень угнетенности и ослабленности деревьев в классах 
роста оценивали баллами: 1 класс- 1 балл, 11 - 2 балла и т. д. 
(средний балл - 3). 

Из таблицы видно, что между зараженностью сосны смоляным ра­
ком и степенью ослабленности деревьев наблюдается очень сильная 
отрицательная корреляция. Характер корреляционной связи показыва­
ет, что смоляной рак сильнее поражает деревья с более высокой сте­
nеныо жизнеспособности. Такие деревья обычно относятся к 1 и 11 
классам роста. При пораженин сосны корневой губкой характер кор­
реляции резко меняется. Очень сильная положительная корреляция 
между изученными показателями говорит о том, что по мере ослабле­

ния деревьев в процессе дифференциации усиливается зараженность их 
корневой губкой. Сосновая губка в этом отношении занимает проме­
жуточное положение между смоляным раком и корневой губкой, 
больше приближаясь к последней. 

Изученнь1е грибы находятся на разных ступенях эволюции пара­
зитизма: на наиболее высоком уровне- возбудители смоляного рака, 
затем сосновая губка и корневая rубка. 

Таблица 2 Таблица 3 

Патогенный 

Заражениость 
деревьев, % Класс 

Зар2жешюсть 
деревьев, % 

гриб роста 

х ' х ' 
Смоляной 1 3,0 +0,786 
рак 3,6 -0,994 11 3,9 +0,767 

Сосновая III 4,9 -0,990 
губка 3,4 +0,694 IV 5,1 -0.984 

Корневая v 4,2 -0,988 
губка 5,6 +0,977 

В табл. 3 приведены данные о корреляционной зависимости за­
раженности сосны патогенными грибами от уровня их паразитизма по 
классам роста. При расчете коэффициента корреляции уровень пара­
зитизма грибов условно выражали в баллах: смоляной рак- 3 балла, 
сосновая губка- 2, корневая губка- 1 балл (средний балл- 2). 

Полученные данные показывают, что в высших классах роста, ко­
торые объединяют наиболее жизнеспособные и мощные деревья, на­
блюдается положительная корреляционная связь между зараженностью 
сосны патогенными грибами и уровнем их паразитизма, т. е. по мере 
повышения степени паразитизма грибов увеличивается зараженность 
деревьев. Это связано, по нашему мненшо, с тем, что в высших классах 
роста находятся наиболее жизнеспособные деревья, которые активно 
поражаются облигатными паразитами- возбудителями смоляного ра­
ка. Облигатвый паразитизм предполагает большую степень приспособ­
лениости и физиологической совместимости партнеров [4]. Это возмож­
но при высоком уровне паразитизма возбудителя болезни и большой 
:лшзнеспособности питающего растения, так I{aK развитие облигатного 
паразита на ослабленном растении приводит к быстрому отмиранию 
последнего, а впоследствии и к гибеJJи самш·u нuобудитеJiн GuJJe&Iи. 
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В последующих классах роста (!!!, IV, V), в которых усиливается 
ослабление и угнетение деревьев, отмечена отрицательная корреляция 
между степенью зараженности деревьев грибами и уровнем их парази­
тизма, т. е. по мере усиления паразитической активности грибов зара­
женность деревьев падает. Мы связываем это с тем, что по мере диф­
ференциации насаждений в последних классах роста накапливается 
большое количество ослабленных, угнетенных и отмирающих деревьев, 
которые активно порюкаются корневой губкой, т. е. грибом со сравни­
тельно низr<им уровнем паразитизма. 

Фитапатологические обследования сосновых насаждений по клас­
сам роста дают основание констатировать следующее. По мере усиле­
ния угнетенности н ослабленности деревьев в процессе дифференциации 
понижается зараженность сосны \ смоляным раком и nовышается­
корневой губкой. По нашему мнению, это связано с индивидуальными 
бисэкологическими особенностями возбудителей болезней и деревьев 
в соответствующих классах роста Крафта. 

Для сосновой губки не выявлено определенной закономерности 
между зараженностью деревьев и степенью ослабленности сосны в 
процессе ее дифференциации, хотя здесь н намечается тенденция к не­
которому увеличению зараженности деревьев патагеном по мере сни­

жения жизнеспособности сосны. По-видимому, характер зависимости 
между зараженностью сосны и степенью ос,lабленности деревьев у 

сосновой губки несколько иной, чем у смоляного рака и корневой губки. 
Поскольку грибные болезни в итоге приводят к ослаблению де­

ревьев, снижению их жизнеспособности, можно сказать, что поражение 
сосны патогенными грибами способствует усилению процесса естест­
венпой дифференциации деревьев в насаждениях. 
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До настоящего времени не было таблиц объемов стволов листвен­
ницы для 1\1.агаданской области. 

При составлении таблиц разрядов Высот и объемов стволов лист­
венницы были использованы материалы пробных площадей н выделов 
выборочно-перечислительной таксации, заложенных в 1983-1985 rr. на 
территории Магаданской области, в Сеймчанском, Палаткинеком и 
Ольсном лесхозах. Общая площадь, с которой собран эксперименталь­
ный материал, равна 15,1 млн га: 

Для составления таблицы объе:-.юв использоВаны данные 1 190 модельных де­
ревьев, объе:-.1 которых определяли по с.rюлi:ной формуле Губера. ·На пробных шю­
щадях брали по 20 ... 30 учетных деревьев, каждое восыюе попавшее в перечет в 
пределах ступени толщины. Общий запас древостоя элемента леса на пробе вычисляли 
по объе:\1Юi учетных деревьев. 

Для построения шкалы разрядов высот использовано 90 пробных площадей и вы­
делов выборочно-nеречислительной таксации, по 30 от каждого лесхоза. Шкалу раз­
рядов высот первоначально строили отдельно по !{аждо:-.·tу из лесхозов. Оказалось, 
что такие шкалы совпадают для всех лесхозов, что говорит о возможности прнмепе­

ния единой шкалы разрядов высот на всей исследуе:-.tой территории. 

С учетом существующих положений [1], интервал по высоте между 
разрядами при одних и тех же диаметрах принят равным 9 %. Это 
привело к получению девяти разрядов высот. 

Кривые высот по диаметрам первоначально рассматривали отдель­
но по каждой пробной площади и выделу. Затем кривые наносили на 
общий график. Если они являются совокупностью линий, равномерно 
расходящихся, а не пересекающихся, то для них можно составлять 

единую шкалу разрядов высот. Такой анализ сделан в табл. 1. 

Таблица 

Распределение пробных площадей и 1 выделов 

Лесхоз 

Сеймчанекий 
Падаткинский 
Ольскнй 

Ито го 
То же, % 

по характеру кривых высот 

Число проб н выделов 

перссскаю-

ЩIIMIICЯ с 
nараллельва частью !фИ-
расходя-

Щll~ll!CЯ 

19 
21 
22 

62 
69 

вых для 

части диа-

метров 

7 
5 
4 

'!б 
!8 

с ЛИНI!ЯМ!l 

nерссскаю-

ЩНМIIСЯ no 
многим 

днаметрам 

4 
4 
4 

12 
!3 

Итого 

30 
30 
30 

90 
100 

Оказалось, что 87 % кривых являются равномерно расходящи­
миен и."и частично пересекающимися и 13 % кривых пересекаются с 
другими кривыми не при всех, но при многих диаметрах. Это дает 
основание составлять единую шкалу разрядов высот. 
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Для выравнивания изменений высот по ступеням толщины нами 
было использовано уравнение параболы второго порядка 

т а б л и ц а 2 h ~ а0 + a1d1 + a,d;, 
Коэффициенты в уравнениях 

для отыскания высот по диаметрам 
где lr- высота, м; 

d- диаметр, см; 
а0 , а 1 , а2 - коэффициенты; Р.з· 1 ряд 

DЬ!СОТ 

1 
5,3 
5,3 

2 ~ 
5,2 

3 
5,2 
5,2 

4 
5,1 

5,1 

5 .s!_ 
4,6 

6 
3,5 
3,8 

7 
2,8 
2,9 

8 ,ц_ 

2,1 

9 J.L 
1,2 

а, 

0,8972 
о;9Т5 

0,8084 
0,798 

0,7233 
0,724 

0,6423 
0,654 

0,5897 
0,611 

0,6011 
0,586 

0,5776 
0,568 

0,5648 
0,559 

0,5537 
0,553 

а, 

-0,00779 
-0,00775 

-0,00678 
-0,00667 

-0,00587 
0,00581 

-0,00504 
-0,00532 

-0,00463 
-0,005 

-0,00523 
-0,0051 

-0,00537 
-0,00534 

-0,00582 
-0,00582 

-0,00662 
-0,0066 

i - номер ступени тол­

щины. 

Данные обрабатывали на ЭВМ 
«Наири-2». В табл. 2 приведены по­
лученные коэффициенты по разря­
дам высот. Эти коэффициенты меж­
ду разрядами не увязаны. Нами бы­
ли выравнены коэффициенты ао, а 1 и 
а2 (рис. 1, табл. 2). 

Пр и меч а н и е. В числителе- не­
выравненные коэффициенты; в знамена­
теле- выравненные. 

При вычислении объемов стволов 
использовали видоВые числа, кото­
рые группировали по разрядам вы­

сот. Вычисляли среднее арифмети· 
ческое значение видового числа по 

каждой ступени толщины. По полу­
ченным данным строили график за­
висимости видового числа от лога­

рифма диаметра (рис. 2). Эта связь 
характеризуется коэффициентом 
корреляции т = 0,82 +О, 17 н корре­
ляционным отношением 71 = 0,89 + 
± 0,07. Значение 71 >т, что указы· 
вает на I<риволинейную зависимость 
видовых чисел от диаметра. Эта 
связь наиболее точно передается 
уравнением гиперболы 

где в0 , в,- коэффициенты; 
d- диаметр, см; 

f-b -'-~ - о 1 di! 

i- номер ступени толщины. 

Вычисленные коэффициенты приведены в табл. 3. 

а 
" 

...... 

"" 
\ 

3 5 7 9 

0,9Еа, -f!OIJВШ.a, . 
~8 . . -€f1D1 
0.7 -~006 . 

qs -4005 

0,5' -ООIИ 
to!il!l'tзsJg 
Раз;я8 lfыcom 

Рис. 1. Коэффициенты уравнений no разряда:о.r высот 

Из рис. 2 видно, что средний разряд ;занимает и среднее положе­
ние Iю нидuному числу. Эта Заi<ономерность, на наш взгляд, объясня-
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1/ШlMemp, lM 

Рис. 2. Видовые числа (доли 1) в завиеныости от диа­
;..!етра по разрядам высот 
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Таблица 3 ется следующим. Первые разряды 
высот представлены древостоями, 

произрастающими в лучших услови­

ях и имеющими максимальную от­

носительную полноту. Вследствие 
этого полнодревесность, стволов та­

ких древостоев максимальна (для 
основной части ряда распределения 

18 см и более). Для низших разря­
дов высот (с 6-го по 9-й) видовое 
число максимально для ступеней 
толщины 18 см и менее, что обус­
ловлено высоким возрастом низко­

бонитетных древостоев. Нами уста­
новлено, что в этом возрасте при­

рост по диаметру на высоте груди 

меньше, чем на половине высоты 

ствола (табл. 4). Поэтому с увели­
чением возраста повышается видо­

вое число. 

Коэффициенты в0 и в, 
и пределы работы уравнения 

Предел 
работы 

уравнения 

Раз-
по диамет-

рам, см 
ряд 

ь. ь, 
вы-

сот мак-
мини- Cll-
м аль- м аль-
ныit ный 

1 0.454 0,355 4 64 
2 0,446 0,482 4 64 
3 0,436 0,597 4 64 
4 0,427 0,734 4 64 
5 0.420 0,883 4 64 
б 0,411 1,055 4 64 
7 0,403 1,217 4 52 
8 0,396 1,378 4 48 
9 0,393 1,538 4 36 

В связи с изложенным, коэффициенты а0, а 1 и а2 заметно изменя­
ются возле среднего 5-го разряда высот (рис. 1). 

При распределении проб и выделов по классам бонитета, группам 
возраста и полнот по разрядам высот оказалось, что наибольшее их 
количество приходится на средний 5-й разряд. Для низших разрядов 
высот характерно преобладание перестайных и низкополнотных дре-

Таблица 4 

Прирост по диаметру на разной высоте ствола 
у лиственницы в возрасте 160 ... 320 лет 

Прирост ло днаметру за 10 лет, см, по периодам 

Высота " а а " а а 

среза 
nослед- 11 ... 20 21 ... 30 31 ... 40 41 ... 50 
нее 10- лет лет лет лет 
лети е назад назад назад назад 

Половина 
высоты 

ствола 1,15 0,85 0,75 0,91 0,95 

1,::> '-1 0,86 U,l 1 U,/1 U,/8 0,13 
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Таб.1ица объемов стволов лиственницы 

Сту~ Показзтелн по 

пени 
1 

1 

2 

1 

3 

1 

4 тол~ 

ЩШIЫ, 

1 1 1 1 СМ 
,, v ,, v h v ,, v 

4 - - - - 8,0 0,0059 7,6 0,0058 
6 10,5 0,0151 9,8 0,0144 9,3 0,0139 8,8 0,0135 
8 12,1 0,0301 11,2 0,0283 10,6 0,0271 10,0 0,0259 

10 13,6 0,0519 12,5 0,0481 11,8 0,0456 1 1' 1 0,0434 
12 15,1 0,0826 13,8 0,0758 13,0 0,0714 12,2 0,0672 
14 16,6 0,1227 15,1 0,1116 14,2 0,1045 13,2 0,0974 
16 17,9 0,1717 16,3 0,1560 15,3 0,1455 14,2 0,1351 
18 19,2 0,2312 17,4 0,2087 16,3 0,1943 15,1 0,1795 
20 20,5 0,3039 18,5 0,2732 17,3 0,2528 16,0 0,2327 
22 21,6 0,3860 19,5 0,3462 18,3 0,3222 16,9 0,2957 
24 22,8 0,4835 20,5 0,4311 19,2 0,3995 17,7 0,3659 
26 23,8 0,5917 21,5 0,5301 20,1 0,4892 18,5 0,4474 
28 24,8 0,7138 22,3 0,6365 20,9 0,5889 19,2 0,5363 
30 25,7 0,8472 23,2 0,7567 21,7 0,6988 19,9 0,6353 
32 26,6 0,9951 23,9 0,8846 22,4 0,8185 20,6 0,7446 
34 27,4 1,1576 24,6 1,0262 23,1 0,9512 21,2 0,8635 
36 28,2 1,3329 25,3 1,1832 23,7 1,0917 21,7 0,9888 
40 29,5 1,7180 26,5 1,5237 24,8 1,4046 22,7 1,2716 
44 30,5 2,1434 27,4 1,9010 25,8 1,7631 23,6 1,5916 
48 31,3 2,6137 28,2 2,3247 26,5 2,1517 24,2 1,9392 
52 31,9 3,1259 28,7 2,7705 27,1 2,5765 24,7 2,3123 
56 32,2 3,6512 29,0 3,2463 27,5 3,0251 25,0 2,7079 
60 32,3 4,2037 29,1 3,7308 27,7 3,4898 25,2 3,1258 
64 - - - - 27,7 3,9712 25,2 3,5571 

-

воетоев низших классов бонитета. Для высших разрядов высот, наобо­
рот, характерно наличие наиболее высокополнотных и высокобонитет­
ных древостоев лиственницы. 

По полученным видовым числам и шкале разрядов высот объемы 
стволов V, м3 высчитывали по общеизвестной форму,lе 

V=ghj, 

где g- площадь сечения на 1 га, м2 ; 
h- высота деревьев, м; 
f- видовое число, доли 1. 

Согласно теории ошибок, средняя квадратичная ошибка должна 
быть равна 1/ 3 интервала, или 3 %, так как межразрядный интервал 
в шкале разрядов высот принят равным 9 %. В результате проверни 
установлено, что систематическая ошибка состави.ла- 0,03 %, а сред­
няя квадратичная 3,15 %. 

В соответствии с требованиями к таблицам [1], допустимая ошибка 
равна 4 %, значит, точность составленной таблицы (табл. 5) доста­
точна. 
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Объе.ны стволов листвеюищы 

' даурской Магаданской области 

разрядам высот 

5 

1 

б 

h 1 v ,, 
1 v 

7,0 0,0056 6,0 0,0051 
8,1 0,0129 7,1 0,0117 
9,2 0,0244 8,1 0,0220 

10,2 0,0404 9,1 0,0366 
11,2 0,0625 10,0 0,0564 
12,2 0,0907 11 ,О 0,0825 
13,1 0,1251 11,8 0,1132 
14,0 0,1639 12,6 0,1505 
14,8 0,2158 13,4 0,1953 
15,6 0,2729 14,2 0,2479 
16,4 0,3384 14,9 0,3068 
17,1 0,4127 15,5 0,3716 
J7.,8 0,4951 16,2 0,4476 
18,4 0,5848 16,7 0,5273 
19,0 0,6838 17,3 0,6185 
19,6 0,7931 17,8 0,7155 
20,1 0,9098 18,2 0,8166 
21,0 1,1686 19,0 1,0456 
21,8 1,4572 19,7 1,3021 
22,4 1,7790 20,1 1,5749 
22,9 2,1247 20,4 1,8714 
23,1 2,4797 20,6 2,1814 
23,3 2,8643 - -
23,3 3,2381 - -

;удк 630''236: 632.954 

1 

7 

1 h 1 v h 

5,1 0,0045 4,2 
6,1 0,0104 5,2 
7,1 0,0197 6,2 
8,0 0,0328 7,1 
8,9 0,0507 7,9 
9,8 0,0741 8,7 

10,6 0,1021 9,5 
11,4 0,1364 10,2 
12,1 0,1764 10,9 
12,8 0,2229 11,5 
13,4 0,2752 12,1 
14,0 0,3349 12,7 
14,6 0,4017 13,1 
15,1 0,4736 13,6 
15,6 0,5553 14,0 
16,0 0,6375 14,3 
16,4 0,7292 14,6 
17,0 0,9271 15,1 
17,5 1,1462 15,4 
17,8 1,3820 15,5 
18,0 1,6325 -
- - -
- - -
- - -

15 

Таблица 5 

8 

1 

9 

1 v h 1 v 

0,0039 3,3 0,0032 
0,0091 4,3 0,0079 
0,0176 5,2 0,0152 
0,0295 6,1 0,0260 
0,0455 6,9 0,0406 
0,0662 7,6 0,0588 
0,0921 8,4 0,0826 
0,1223 9,0 0,1093 
0,1589 9,6 0,1414 
0,1969 10,2 0,1792 
0,2475 10,7 0,2208 
0,3025 11,1 0,2661 
0,3589 11,5 0,3171 
0,4247 11,8 0,3702 
0,4938 12,1 0,4288 
0,5659 12,3 0,4889 
0,6448 12,5 0,5546 
0,8161 - -
0,9995 - -
1,1897 - -
- - -
- - -
- - -
- - -

I<ОМПЛЕКСНЬ!й ХИМИЧЕСКИй УХОД ЗА КУЛЬТУРАМИ ЕЛИ 

В УСЛОВИЯХ ТАЕЖНОй ЗОНЫ 

Г. С. ТУТЫГИН 

Архангельский .1есотехнический институт 

Под комплексным химическим уходом за лесными культурами по­
нимают обработку препаратами, Iюторые обладают гербицидными и 
арборицидпыми свойствами одновременно, например такими, как вел­
пар или глифосат [3], тrбо совместное внесение гербицидов и минераль­
ных удобрений [2]. Оба варианта ухода позволяют сократить затраты 
труда и средств по сравнению с раздельным выполнением операций. 

Чтобы выяснить эффективность сочетания минеральной подкормки культур ели с 
nодавлением сорной ~равянистой расruтельности при пиtощн гербицидов в условиях 
-rаежной зоны, нами поставдевы специальные опыты. В качестве объен:та исследований 
использовали участок 3-летних культур ели в Е1щовском учебно-опытном лесхозе 
АЛТИ (северная часть средней подзоны тайги). Кудьтуры были созданы посадкой 
.стандартных 3-летних сеянцев в коридоры, прорубленные в молодняке состава 
9Б1Е + С. Средняя высота молодняка- 6 м, полнота- 0,8, тип леса- березняк­
черничник. Ширина коридоров- 3 м, кулис- 6 м. Почва на участке- подзол мало­
мощны(r иллювиально-железистый, легкосуглинис.тый, развивающийся на среднем 
-суглинке, подспшае:.юм тяжелой мореиной глиной. Сеянцы были высажены весной:, 
.сразу после обработки почвы, в борозды, приготовленные плугом ПКЛ-70. До момента 
nроведения опытов не было агротехничес1шх уходов за иультурам:и. 

С учетом значительного количества осадков, выпадающих летом на территории 
-rаежной зоны, которые не носят ливневого характера, грануЛированное минеральное 
удобрение и порошкообразные гербициды nрименяли в сухом виде. При установлении 
дозы внесения минерального удобрения исходили из содержания элементов минераль­
пого шпu.шш рас..тсннil в ьерлнн.t н.~vи~инга.t нuчвы. Нитрuаммофuску, из расчета 
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по действующеиу веществу (д. в.) на 1 га обрабатываемой nлощади- NзоРзоКзо, сме­
шивали с далалоном или атразином (в дозе 4 кг/га по д. в.), а также с тем и дру­
гим гербицидом одновременно. В полученные с~rеси добавляли инертный наполнитель­
древесные опилки (300 кгjга), роль которых заключалась в обеспечении более равно­
мерного рас.пределения препаратов по nоверхности. Смеси рассеивали в конце мая до 
отрастания сорняков только на пласты плужных борозд. Для сравнения в других 
вариантах вносили раздельно нитроаммофоску и гербициды по аналогичной техноло­
гии. На контроле уходов не проводили. 

Фито:массу надземной части растений живого напочвенного покрова определяли 
дважды в конце июля: в год проведения уходов и на следующий год, Учетньп.ш еди. 
ницами служили площадки, равнш.1ерно расположенные по пластам, суммарная вели· 

чина Iюторых в каждом варианте и на контроле составляла не менее 10 м2• 

Таблица 

Воздушно-сухая фитемасса надземной части растений 
живого напочвенного покрова на пластах 

Вариант ухода 

Далапои- 4 

Атразин-4 

Далапоп + атразин- 4 + 4 

Далапоп- 4 + N30Р30Кзо 

Атразин- 4 + NзоРзоКзо 

Далапои + атразип - 4 + 4 + 
+ NзоРзоКзо 

NзоРзоКзо 

Контроль 

ф ( в год проведения ухода) l • 
нто~Jасса , г r.I" 

на следующт1 год 

луго­

Вftк Jl 
вейинк 

19,42 
27,16 

24,21 
23,19 

9,64 
16,23 

32,93 
38,63 

37,21 
30,74 

24,80 
19,67 

64,81 
73,17 

43,30 
50,44 

нван­

"'" 
15,23 
32,28 

18,47 
25,24 

12.37 
19,13 

21,45 
37,16 

30,56 
28,48 

26.15 
21,73 

56.80 
67,21 

~ 
42,70 

прочие 1 
виды 

__2.:_U_ 
15,14 

~ 
14,47 

5,27 
8,39 

~ 
22,23 

23,73 
17,62 

~ 
13,18 

45.46 
56,14 

25.41 
28,88 

всего 

43,76 
74,58 

55,86 
62,90 

27.28 
43,75 

70.56 
98,02 

91.50 
76,84 

60,29 
54,58 

167,Q7 
196,52 

107,82 
122,02 

Данные, приведеиные в табл. 1, свидетельствуют о довольно эффек­
тивном подавлении роста злаков на пластах в год их обработки гер­
бицидами во всех трех вариантах ухода без подкормки. Самое интен­
сивное изреживание луговика и вейинка (на 77,8 :% от контроля- на 
первый и на 67,7 % -на второй год наблюдений) произошло при 
использовании смеси далапопа с атразином. Надземная фитамасса дру­
гих видов напочвенного покрова оказалась наименьшей также в этом 
варианте. 

Комплексный химический уход слабее повлиял на сокращение фи­
томассы напочвенного покрова по сравнению с внесением только гер­

бицидов. Очевидно, минеральная подкормка не только стимулирует 
рост, но и усиливает противогербицидную устойчивость сорной расти­
тельности. Вместе с тем, на второй год разница в изрежив.ании сорня­
ков между параллельными вариантами комплексного и обычного хими­

ческого ухода уменьшается. Особенно это характерно там, где приме­
няли плохо растворимый и медленно инактивирующийся 11з почвы атра­
зин (срок ннактивации- 18 ... 20 мес) или его смесь с далапоном. 

Сокращение надземной фитамассы злаков на второй год после 
кuMIIJJeкcнuгo ухода с внесением смеси гербицидов составило bO,S % 
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от контроля. По отношению к варианту, где проводили только мине­
ральную подкормку, разница в надземной фитомассе злаков была еще 
больше- 73,1 %. Суммарная фитомасса всех видов напочвенного по­
крова уменьшилась соответственно на 55,2 и 72,1 % .. 

В отличие от пластов, дно борозд сравнительно слабо зарастает 
травянистой растительностью. Ее фитамасса на контроле в 5-летних 
культурах была втрое меньше, чем на пластах. При столь слабом раз­
витии травостой можно рассматривать как подгон для ели и защиту от 
неблагаприятных факторов внешней среды (заморозки, выжимание мо­
розом). 

В результате разреживания полога травостоя после внесения гер­
бицидов увеличивается освещенность крон культивируемых древесных 
растений, усиливается nрогревание nочвы, улучшаются условия мине­
рального питания, чему также способствует внесение удобрения. По 
данным, полученным в Псковской области (!], освещенность хвои на 
высоте 20 ... 30 см от поверхности почвы не превышает 20 ... 25 '% 
освещенности открытого места при воздушно-сухой массе травостоя 
свыше 200 г/м2 , а продуктивность фотосинтеза ели заметно падает, если 
этот показатель менее 35 %. 

Изменения светового и теплового режимов, условий минерального 
питапни должны отражаться на состоянии и росте культур. Однако в 
год проведения уходов ни в одном из вариантов не произошло сущест­

венного, по сравнению с контролем, увеличения текущего прироста 

культур в высоту (табл. 2). В первый год практически отсутствуют 
различия по этому показателю и между вариантами комплексных ухо­

дов и уходов с внесением только гербицидов или только нитроаммо­
фоски. Положительное влияние уходов проявляется на второй год. Во 
всех вариантах опытов, где применяли гербициды, текущий прирост в 
высоту по данным осенней инвентаризации оказался существенно 
больше, чем на контроле. Максимальным текущим приростом отлича­
лись варианты комплексных уходов;· особенно тот, в котором вносили 
смесь гербицидов (показатель существенности различия по еравнеюно 
с контролем t = 12,0, а по сравнению с вариантом минеральной под· 
кормки t = 9,3). 

Таблица 2 

Рост культур ели под влия1-шем уходов 

Текущий прирост в высоту 
М± II!AJ• c~l Высота 

5-летних 
Вариант ухода 

1 

культур 
в сод н в следую- M±tn1\1• C~l 

nроведения ЩIIЙ ГОД 
ухода 

Далапон-4 5,2 ± 0,19 8.4 = 0,24 32,4 = 0,79 
Атраэнн- 4 5,4 = 0.17 8,2 ± 0,22 32,6 ± 0,84 
Далапои + атраэин- 4 + 4 5,5 ± 0,18 8,6 ± 0,25 33,2 ± 0.93 
Далапои- 4 + NзоРзоКзiJ 5,3 ± 0.20 10,7 = 0,30 35.3 ± 0,77 
Атраэин - 4 + NзоРзiJКзо 5,7 ± 0,23 11,1 ± 0,34 35,8 ± 0,83 
Далапои + атразин- 4 + 4 + 

+ NзоРзоКзо 5,6 ± 0,25 11.9 ± 0,32 37,2 ± 0,92 
NзоРзiJКзо 5,4 ± 0,20 8,0 ± 0,26 32.6 ± 0,73 
Контроль 5,0 ± 0,17 7,1 ± 0,24 30,9 ± 0,78 

Минеральная подкормка без обработки пластов гербицидами не­
привела к значительному улучшению роста культур ели. Показатель 
существенности различия по текущему приросту в высоту по отноше­

нию к контролю даже на второй год составил лишь 2,5. 
Под влиянием I{ОМПJiексного ухода значительно увеличивается сред­

нии нысu1а кулиуv IIO сраннению с IШнi·рuлем (t = 3,8 ... 5,2). l(dJ·. и. 

2 «Лесной журнал» 1\"~ 2 
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по текущему приросту, лучший показатель в варианте совместного при­
меневин далапона, атразина и нитроаммофоски. Положительный эф­
фект разделчного внесения гербицидов и удобрения значительно слабее. 

Ни в одном из вариантов опыта не было отмечено повреждений 
J{у_льтур под воздействием уходов. Отпад не превышал 2 ... 3 ,%·. 

Приведеиные данные дают основание для вывода о возможности 
комплексных уходов за культурами ели в условиях таежной зоны. На 
легкосуглинистых подзолах, где посадка сеянцев проведена в борозды, 
может быть использована сухая смесь далапона, атразина и нитроам­
мофоски из расчета 4 + 4 + NзоРзоКзо кг/га по д. в~ В смесь добавляют 
древесные опилки (300 кг/га) и равномерно рассыпают ее по поверх­
IЮсти почвы весной, до отрастания сорняков. Подавлять рост траво­
стоя в бороздах, где он развивается слабо, не следует. 
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ДИНАМИКА ПЕРЕГРУЗКИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

ЛЕСОХОЗЯйСТВЕННЫХ МАШИН С ДВУХПОТОЧНОй 

ФРИКЦИОННОй ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОй МУФТОй 

В. Р. КАРАМЫШЕВ. В. Я,. ЧИНАРЕВ 

Воронежский лесотехнический институт 

Ранее [1, 4] были приведены конструкция и силовой расчет конус­
ной двухпоточной фрикционной предохранительной муфты, предназна­
ченной для защиты от перегрузок рабочих органов лесохозяйственных 
машин, имеющих разветвленный привод (культиватор КФЛ-1,4, фреза 
ФЛШ-1,2, некоторые площадкаделатели и др.). 

Представляет также интерес динамика перегрузки рабочих органов 
лесохозяйственных машин, оборудованных двухпоточными фрикцион­
ными предохранительными муфтами, рассмотрение которой позволит 
оценить реальный характер нагружения элементов машин и установить 
для них более обоснованный резерв прочности. 

Для этого следует известными методами [6] привести лесохозяйст­
венную машину к простой расчетной динамической системе. Самой 
простой расчетной системой для лесохозяйственных машин с двухпо­
точной фрикционной предохранительной муфтой является трехмассовая 
(рис. А). В среднюю массу такой системы встроена двухпоточная 
предохранительная муфта. На систему действуют рабочий момент М р 

и моменты сил сопротивлений М2 и М3 • Действующие моменты п жест­
·кость системы постоянны. До перегрузки система нагружена моментом 
Мо н равномерно вращается с угловой скоростью ш0 • 

При перегрузке системы процесс срабатывания двухпоточной пре­
дохранительной муфты по аналогии с [5, 3] можно условно разделить 
на следующие периоды: I- нарастание нагрузки до момента срабаты­
вания муфты; II- с момента срабатывания муфты до мгновения дости­
жения максимального момента в системе; !II- яатухани~. кол~баний; 
IV- установившееся буксование. 
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Расqетные схе:мы дина~шчсских систем лесохозяй. 
ственных машин с двухпоточной фрикционной 
предохранительной муфтой: А- до переrрузки; 
Б- перегружен один рабочий объект; В- пере· 
гружены два рабочих объекта; а, в- ведомые 

части систем; б- ведущие части систем 
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Рассмотрим только два периода: 1 (переходный) и 11, в конце 
которого возникают максимальные динамические нагрузки. При этом 
следует учитывать, что перегрузка может возникнуть как на одном 

рабочем объекте машины (стопорится одна из крайних масс системы), 
так и на двух (стопорятся одновременно обе крайние массы системы). 

1. Перегружен один рабочий объект (стопорится, например, левая 
масса системы). В этом случае в 1 периоде снетема из трехмассовой 
преобразуется в двухмассовую с заделкой (рис. Б). Дифференциаль­
ные уравнения движения этой системы запишутся в виде 

I, ~:Z' +(<р1 -<р,)С12 +<р1С13 =Мр; 
1 

1, d:;; - ( ",- <р,) с" = -м,, 
1 

(1) 

где 11 и 12 - моменты инерции центральной и правой масс системы; 
<р1 и <р2 - углы закручивания; 

С12 и С13 - жесткости упругих звеньев. 

Преобразуя систему (!),получим: 

d•~1 + d•~1 ( С12 + С13 + С") + С"С" lf't = С" (М _М,) (2) 
dt4 dt2 11 1'J 1112 1112 р .. о 

1 1 

Общее решение уравнения (2) имеет вид 

'f't =А siп k1t1 +В cos k1t1 +С siп k2t1 + D cos k,t, +Е, (3) 

где А, В, С, D, Е- постоянные коэффициенты; 
k 1 и k2 - Частоты свободных колебаний. 

Угол Rакгучивания <р2 найдем, rешая rовмеrтно уrаннение (3) 
и второе уравнение системы ( 1): 
2* 
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<р 2 = d ·[(C12 +C13).rp1 -Mp+l1 d'~']· 
12 dt1 

(4) 

Постоянные коэффициенты определятся из начальных условий, ко­
торые для рассматриваемого периода равны: 

м,, ·м" ~о; 

М о 
'f,=-c ; 

13 

М о 
rp,- 'f, =-с ; 

" 

Тогда динамические нагрузки в упругих звеньях в I периоде со­
ставят 

М12 = ('!'1 - <р 2 ) С"= А (11kf- С13 ) siп k,t, +В ( I,kf- С13 ) cos k1t1 + 
+С (11k~- С13 ) siп k2 t1 - D (11k§- С13 ) cos k2 t1 + М2 ; (5} 

М13 = С13 (А sin k1t1 +В cos k1t1 +С sin k,t, + 
+ D cos k2 t1 ) + Мр-М2 • (б} 

Динамические моменты М,, и М13 в I периоде не могут быть боль-
ф м"' ше регулировочного момента му ты м, так как при равенстве их 

срабатывает муфта, а расчетная система не соответствует действи­
тельной. 

Скорость нарастания нагрузки, оказывающая сильное влияние на 
динамику и точность срабатывания муфты, определится как dM 12/dt1• 

Во II периоде система распадается на ведомую одномассовую с за­
делкой (рис. Б, а) и ведущую двухмассовую (рис. Б, б). 

Больший интерес представляет ведомая одномассовая часть< си­
стемы с заделкой, так как именно в ней возникают значительные днна­

. мические нагрузки при срабатывании муфты. Дифференциальное урав­
нение, описывающее движение одномассовой части системы, имеет вид: 

fш dZtft + с =J11ш 
1 dt~ Ift 13 .~' t 

(7} 

где 1;' -момент инерции левой ведомой части муфты. 
Это уравнение полностыо совпадает с уравнением движения систе­

мы с обычной однопоточной фрикционной предохранительной муфтой 
[3]. Поэтому полученная ранее зависимость для определения макси­
мальных динамических нагрузок справедлива и для систем, защищен­

ных двухпоточной фрикционной предохранительной муфтой, когда пе­
регружается один рабочий объект системы: 

М1з тах = 00 t V 1;' С1з +м:;· (8} 

Разница заключается в том, что угловая скорость оо 1 , входящая 
в (8), находится по I периоду как первая производпая от угла закру­
чивания 'ft· 

Динамические нагрузки в ведущей двухмассовой части системы 
(рис. Б, б) можно оценить по зависимостям, приведеиным в [2]. 

2. Перегружены одновременно оба рабочих объекта (стопорятся 
обе крайние массы системы). Система в I периоде из трехмассовой 
превращается в одномассовую с двумя заделками (рис. В). Диффе­
ренциальное уравнение движения системы для данного периода 

1 d'~l м , dt' + <р,С,, + 'ftCtз = р; 
1 

(9) 



или 

Диналшка перегрузки лесохозяйствеюtьtх лшшип 

d'9t ) м 1, -,- + 'f'1 се,,+ с" = •. 
dt, 

Общее решение уравнения (10) можно представить в виде 
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(10) 

. Мр 
'f' 1 =Asшkt,+Bcoskl1 + k'f,, (11) 

где k- частота свободных колебаний. 

м, 
'f't = k'l, . 

Тогда постоянные коэффициенты при тригонометрических функциях 

А=~· В М0 -Мр 
k 1 = k'J/1 

а динамические нагрузки в упругих звеньях с жесткостями С12 и С13 
Ct:JWo . с12 {М о- Мр) Ct2Mp 

М12 = -k-sш kt, + k2f, cos kt, + ~; (12) 

C13 w0 • Сtз {Мо- Мр) С1зМр 
Л113 = -k- sш kt1 + k'l, cos kt1 + k2f, (13) 

Скорости нарастания нагрузки для правой и левой части системы 
получим в виде dM 12/dt 1 и dM 13/dt 1• 

Период II характерен тем, что система распадается на ведущую 
одномассовую (рис. В, б) и две ведомые одномассовые с заделками 
(рис. В, а и рис. В, в). 

СравниваЯ расчетные схемы (правую и левую) II периода, когда 
стопорятся оба рабочих объекта (рис. В, а или рис. В, в), с рас­
четной схемой аналогичного периода при стопорении одного рабочего 
объекта (рис. Б, а), видим их идентичность. Следовательно, выра­
жение (8) можно использовать для подсчета динамических нагрузок, 
возникающих при срабатывании двухпоточной предохранительной муф­
ты, когда перегружаются одновременно оба рабочих объекта. Для ле­
вой ведомой части системы (рис. В, а) ·оно имеет такой же вид, что 
и (8), для правой ведомой части системы (рис. В, в) следует вместо 
1;• подставить г; (момент инерции правой части муфты), вместо С13 -
С12 , а вместо м;;- м;, (регулировочный момент муфты, правой ее 

части). Скорость (!) 1, которая будет входить в эти выражения, опреде­
лится по I периоду: 

м,-м. 
ro1 = (1)0 siп kt1 + kf, cos kt1• (14) 

Таким образом, рассмотрение поэтапного процесса перегрузки си­
стем лесохозяйственных машин, защищенных двухпоточной фрикцион­
ной предохранительной муфтой, показывает, что максимальные дина­
мические нагрузки, возникающие при срабатывании муфты, зависят от 
моментов инерции и жесткости системы, регулировочных моментов 

муфты и особенно от моментов инерции ее ведомых частей и угловой 
скорости системы, а также от перегрузки одного или обоих защища­

емых рабочих объектов. Экспериментальные данные, полученные при 
испытании двухпоточной муфты на специальном стенде, имитировав­
шем трехмассовую динамическую систему, достаточно хорошо согласу­

ются с расчетными, выполненными по полученньщ формулам. Несколь­
ко выше (на 6 ... 8 %) расчетные данные. 
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ЗАI(ОНОJ\\ЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ВАРЬИРОВАНИЯ 

МАССЫ .ЯГОД I(ЛIOI(BЬI 

(Oxycoccus quadripetalus Gilib.) 

Т. В. ЛУБОВА, И. В. БОЧАРОВ 

вниилм 

Продовольственная программа СССР поставила перед лесным хо­
зяйством задачу интенсификации заготовок и воспроизводства недре­
весных ресурсов леса. Одна из наиболее перспективиых для хозяйст­
венного освоения дикорастущих ягод- клюква. Она обладает ценны­
ми пищевыми и лекарственными свойствами, хорошо транспортируется 
и хранится. 

Урожайность клюквы определяется .через число ягод на единице 
>Jлощади и среднюю массу одной ягоды. Вторая характеристика счита­
ется одной из важнейших. Исследования закономерностей распределе­
ния и варьирования этого показателя необходимы для объективной и 
детальной оценки запасов клюквы. 

Экспериментальный материал собирали в полевой nериод 1984 г. на клюквенных 
болотах Московской и К:алининской областей, их лесоводетвенная характеристика 
представлена в табл. 1. 

Методика эксперимента заключалась в заи:ладке учетных площадок разиером 1 м2 

методом систе~rатической выборки и сбором зрелых ягод на них. Из числа собранных 
ягод отбирали три образца по 150 ягод. :Каждую ягоду взвешивали на весах ВЛК.-500 
с точностью 0,01 мг. Математико-статистический анализ экспериментального материала 
проводили по программе PDI «Выбор закона распределения одномерной случайной 
совокупности» на ЭВМ ЕС-1030. Результаты его позволяют выявить распределение, 

Таблица 

Лесоводетвенная характеристика клюквенных болот 

Но-
Тип условий Травяно-кустарннч-

мер Район Тиn 
объ- исследования nитания 

местопрш1зра- ковая раститель· 

е н та 
стаиия н ость 

1 Калининекая область, Олиго- Сосняк сфагно- Мирт, пушица, 
Жарковский район трофный во-кустарнич- клюква 

ковый 

11 То же > То же Багульник, подбел, 
пушица, клюква 

111 КаJJининская область, » » Пушица, мирт, ба-
Торспецкий район ГУJJЬНИК, ПОдбеЛ, 

клюква 

IV Московская область, Мезо- Осоко-сфагно- Осока, тростник, 
~апчн·кий район тгофный ВОР 6ОЛ\IТО B<I"':TИ, клюква 
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наиболее согласующееся с эмпирическим по критерша согласия Кол:.югорова, и дать 
оценку основных статистик. 

Эъширическое распределение массы ягод по критерию Колмогорова 
лучше всего согласуется с нормальным и логнормальным видом рас­

пределений по ряду выборок. Анализ данных показывает, что нет осно­
ваний отвергнуть гипотезу нормального распределения массы ягод 

клюквы в генеральной совш<уnности. 
Точность определения урожайности клюквы на болоте при выбо­

рочно-изыерительноы способе учета устанавливают по формуле 

P=V-P 2 -'-P 2 
1 1 2' 

где Р1 -точность определения массы одной ягоды; 
Р2 - точность опредеЛения числа ягод на единице площади. 
Значение Р2 зависит от числа учетных площадок, на которых под­

считывают число ягод. Эти работы очень трудоеыки. Поэтому целесо­
образно определять более точно среднюю массу одной ягоды, что даст 
возможность при том же числе учетных площадок значительно увели­

чить точность определения урожая клюквы. На ирактике среднюю ыас­
су одной ягоды находят взвешиванием навески в 100 шт. В табл. 2 
представлены нормативы точности определения средней массы одной 
ягоды при различных объемах выборки для двух порагав вероятности. 

При переработке дикорастущих ягод клюквы получают продукцию 
в большоы ассортиыенте. Каждый вид ее характеризуется различныыи 
затратаыи на производство, дает определенную прибыль от реализации, 
иыеет свою рентабельность. В табл. 3 приведены некоторые эконоыи­
ческие показатели переработки клюквы по отдельныы видаы продукции 
на Вологодско!r перерабатывающей базе. 

ЧIIСЛО 
взвеши-

ваннй 
навесок 

в !00 
ягод 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Таблица 2 
Нормативы точности определения 

средней массы одной ягоды клюквы 

Нор~1атнв то•щосп1 Число Hop~!ЗTIIB TOЧIIOCTJI 
определения средней взвеши- определеtшя среднеil: 
массы ягоды nри ваний массы ягоды при 

вероятности навесок BepoЯTIIOCТII 

в 100 

0,68 1 0,95 ягод 
0,68 1 0,95 

3.1 6,2 9 1,00 2,00 
2,2 4,4 10 0,98 1,96 
1,8 3,6 11 0,94 1,88 
1,6 3.2 12 0,90 1,80 
1,4 2,8 13 0,86 1,72 
1,3 2,6 14 0,83 1,66 
1,2 2,4 15 0,80 1.60 
1,1 2,2 

Таблнuа 3 

Прибыль от реализации 1 т продукции из клюквы и ее рентабельность 

Расход Прибыль, р. Реита~ 
клюквы бельность, % 

Вид и а l т 

nродукц,ии про-

1 1 

дукции, 
1983 1984 1983 1984 

"' 
Клюква, протертая 

с сахаром 562 192,4 174,4 9,9 7,9 
Наnиток клюквенный 100 61,8 29,7 8,6 8,7 
Клюква в сахарной 
пудре 348 430 420 8,1 10,8 
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Как показывают данные таблицы, одним из наиболее доходных 
видов переработки является производство клюквы в сахарной пудре. 
Этот вид продукции пользуется повышенным спросом населения. Но 
изготовление клюквы в сахарной пудре возможно только из наиболее 

крупных ягод, больше определенного размера. В цехах по переработке 
выполняется их механизированная сортировка. При планировании воз­
можного объема производства клюквы в сахарной пудре необходимо 
{)Пределять, какая часть из общего объема заготовленной I{ЛЮквы может 
быть использована. Эта величина будет существенно меняться в зави­
симости от региона и периода заготовки ягод. 

Для разработки нормативов выхода клюквы определенного разме­
ра были составлены ряды редукционных чисел для каждой выборки 
и объекта. Массу каждой ягоды выражали в долях от средней. Исполь­
зуя уравнение закона нормального распределения, по объектам и для 
каждой выборки рассчитывали теоретические частоты ДJIЯ редуrщион­
·яых чисел, кратных 0,1. Результаты расчетов (средние по объектам) 
nриведены в табл. 4. 

Редук-
ционное 

число 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

Таблида 4 

Распределение численности ягод клюквы 
по редукционным числам массы 

Распределеине Распределен11е 
численности численности 

ЯГОД, % Редук- ягод, "' " ционное 

по родук-1 нере- число по редук-1 пере-
ционным стающим цнонным стающнм 

числам итого~~ чвслам итогом 

0,4 - 1,1 11 ,О 69,5 
0,6 1,0 1,2 10,0 79,5 
1,0 2,0 1,3 8,0 87,5 
2,0 4,0 1,4 5,0 92,5 
4,0 8,0 1,5 3,0 95,5 
7,0 15,0 1,6 2,0 97,5 
8,5 23,5 1,7 1,5 99,0 

11,0 34,5 1,8 0,6 99,6 
12,0 46,5 1,9 0,2 99,8 
12,0 58,5 2,0 0,2 100,0 

При планировании выхода клюквы определенного размера следует 
nользоваться уравнением регрессии, связывающим массу и диаметр 

ЯГОД I(ЛЮКВЫ*: 

Р = 0,0088D' + 0,0225D + 0,096, 
т де Р- масса одной ягоды, г; 

D -диаметр ягоды, мм. 
Подставляя в это уравнение диапазон размеров ягод, удовлетво­

·ряющнх данному виду продукции, находим соответствующую ему мас­

су. Преобразовав значение массы в редукционное число, по кумуляте 
частот, представленной на рисунке, определяют количество клюквы (%), 
размеры ягод которой отвечают предъявляемым требованиям. 

Реяультаты ияучения закономерностей распределения и варьиро­
вания массы ягод клюквы позволяют сделать некоторые выводы. 

Распределение частот массы ягод клюквы не имеет существенного 
отличия от нормального закона. Это обосновывает использование па­
раметрнческих методов при математико-статистической обработке 
экспериментального материала в научных работах. 

* Л у к и н И. Н., Черт о в с: к ой В. Г. Определение урожайности клюквы в усло­
сан;тх лесхозов Архангельской области.- Архангельск: ЦНТИ, 1976.- 2 с. 
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массы ягод (R- редукционное 
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Исследование варьирования массы ягод явилось основой для раз­
работки нормативов точности определения его, при различных объемах 
выборки. Нормативы следует использовать при выборочно-измеритель. 
ных методах учета урожайности клюквы на болотах. 

Выявленные закономерности распределения частот по редуrщион­
ным числам массы ягод позволяют оценивать собранную клюкву с по­
зиций выхода из нее различных видов продукции. 

Поетупила 26 августа 1986 г. 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ БИОЛОГИИ И ЭКОЛОГИИ 
Cyclogastrella deplanata N ees 

Н. !0. ПОДМАРЫ(ОВ, А. В. ИВАШОВ 

Симферопольский государственный университет 

При изучении паразитакомплекса куколок зеленой дубовой листо­
вертки (Tortrix viridana L.) в Крыму установлено значительное участие 
в нем паразитов из надсемейства Chalcidoideae [3, 4]. Cyclogastrella 
deplanata N ees- один из представителей этого надсемейства. Биология 
и экология данного вида паразита изучены сравнительно слабо. 

Исследование в основном вели на пробной площади, расположенной в окрестностях 
горы Кастель, в 3 ю.r к северо-западу от Алушты, на высоте 180 . .. 200 м над уровнем 
моря. Тип леса на пробной площадi{е- свежеватая rрабинниковая дубрава. В первом 
ярусе доминирует дуб скальный. Сомкнутоеть крон в нас.аждении составляет в сред­
нем 0,3 ... 0,4. В ходе исследования собирали куколок листагрызущих вредителей дуба, 
из которых сравнительно высокую численность имела только зеленая дубовая листо­
вертка. Собранных куколок идентифицировали, измеряли и по одной особи размещали 
в пробирки. В марте-октябре периодически проврдили кошение энтомологическим 
сачком на цветущей растительности и листве дуба, а поздней осенью и зимой- обсле­
дование возможных мест зимовюi. Результаты были обработаны общими методами 
математической статистики. 

Зимующие самки паразита были обнаружены нами в трещинах 
коры и под отставшей корой дуба. В работе В. И. Букавекого [!], прово­
дившего исследования в верхней части горно-леспой зоны Крыма па 
высотах 650 ... 1000 м над уровнем моря, в качестве мест зимовки для 
С. deplanata указывается подстилка букового леса и полости под 
отставшей корой ясеня. В апреле-мае самок паразита мы находили на 
стволах и листве дуба. На цветущей растительности самки не обнару­
жены. Они либо обходятся без дополнительного питания, как это по­
лагают А. И. Воронцов и Н. Г. Марушина [2], либо, возможно, в каче­
стпс псточпшш ппщп псполLзуют пади тлсi'I, о обплпп пмсющуюсп па 
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листве. Заражение куколок листовертки происходит обычно в конце 
мая. Непосредственные наблюдения показали, что развитие паразитов 
в куколках зеленой дубовой листовертки в естественных условиях про­
должается от 32 до 39 дн. Спаривание происходит вскоре после отрож­
дения. Самки и самцы С. deplanata встречаются в насаждениях да 
октября, однако в июле-августе их численность резко снижается. Учи­
тывая тот факт, что В. И. Буковскнй [1] находил активных особей 
паразита в наиболее жаркий период, можно предположить, что 
С. deplanata в конце июня мигрирует из нижней части горно-лесной 
зоны в верхнюю, имеющую более прохладный и влажныи климат. 
В октябре численность паразита вновь резко снижается. Самцы, веро­
ятно, погибают, а самки уходят на зимовку. 

Обобщая данные, полученные за период исследования ( 1980-
1984 гг.), отметим, что плотность популяции зеленой дубовой листо­
вертки изменялась крайне незначительно, тогда как эффективность. 
С. deplanata и ее роль в паразитакомплексе весьма существенны. 
В 1980 г. более 39 % куколок вредителя было поражеfю С. deplanata, 
которая и доми11ировала в паразитокомплексе. Однако от года к году 
процент паразитирования и доля данного вида в паразитакомплексе 

снижались, причем в 1981 г.- резко, а в последующие годы- медлен­
но, и в 1984 г. только 1,3 % куколок зеленой дубовой листовертки 
погибло от С. deplanata, в то время как от действия других важней­
ших видов паразитов- около 25 %. Снижение эффективности и отно­
сительной роли Паразита мы склонны объяснять реакцией С. deplanata 
на погодные условия в период окукливания хозяина. В 1980 г., в отли­
чие от 1981-1984 гг., наблюдалась сравнительно прохладная, пасмур­
ная погода, оказавшая негативное влияние на активность других видов 

паразитов, но благоприятная для С. deplanata. 
Таким образом, данный вид Паразита обладает своеобразной реак­

цией на погодные условия, что является важным фактором, обеспечи­
вающим сбалансированность всего паразитакомплекса зеленой дубо­
вой листовертки в Горном Крыму. Отметим также, что в отличие от 
других важнейших видов паразитов листовертки, С. deplanata более 
эффективна в затененных участках. Так, в разреженных участках (сом­
кнутость крон 0,2 ... 0,3), где от действия паразитов погибло в общей 
сложности более четверти куколок листовертки, эффективность 
С. deplanata составила около 5,7 %, в то время как в насаждениях с 
сомкнутостыо крон 0,8 ... 0,9 она была единственным паразитом вре­
дителя, и ее эффективность иревыеила 7,1 %. Сходные реакции на 
экологические условия- большую активность лёта при пасмурной 
погоде и в затененных местах- отметили А. И. Воронцов и Н. Г. Ма­
рушина [2]. 

С. deplanata- групповой эндопаразит; из одной особи хозяина 
отрождается несколько или много особей паразита. В сборах В. И. Бу­
ковского [1] из одной куколки зеленой дубовой листовертки вылетало 
до 46 особей С. deplanata, а в наших сборах- от 2 до 57. Корреляци­
онный анализ связи между диаметром куколок хозяина и числом особей 
паразитов, проведенный раздельно для куколок самцов и самок, пока­
зал наличие значимой (р < 0,01) умеренной положительной связи. Ко­
эффициенты корреляции соответственно равны +0,39 и +0,53. Из одной 
куколки хозяина отрождаются, как правило, паразиты обоих полов. 
Проведенный нами анализ связи между долей самок в потомстве па­
разита и диаметром куколок листовертки показал отсутствие достовер­

ной корреляции между этими показателями. Коэффициенты корреляции 
для куколок самок и самцов соответственно равны +0,03 и +0,08. 
В то же время между числом паразитов, отродившнхся из одной особи 
хозяина, и долей самок среди них обнаружена умерепная отрrщателL 
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ная корреляция. Для куколок самок коэффициент корреляции равен 
-0,37 (р < 0,05), для куколок самцов -0,42 (р < 0,01). 

Таким образом, при увеличении размеров особей хозяина растет 
число отрождающихся паразитов и уменьшается доля самок среди них, 

что можно рассматривать как результат коадаптации в системе хо­

зяин- паразит. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 
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ЛЕСОЭКСПЛУАТАЦИЯ 

УДК 625.143.58 

О МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

УДЕРЖИВАЮЩЕй СИЛЫ ПРОТИВОУГОННЫХ СРЕДСТВ 

С. И. МОРОЗОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Угон пути, возirикающий при сложном взаимодействии пути и под­
вижной нагрузки, в настоящее время изучен достаточно хорошо [1-3], 
однако некоторые вопросы расчета требуют уточнения. В статье рас­
смотрена задача по определению удерживающей силы противоугонных 

средств для звеньевого пути с учетом нелинейных свойств сил сопро­
тивления перемещепию шпал вдоль пути и при условии, что противо­

угонные средства исключают возможность проскальзывания рельсов 

по шпалам. 

Как известно, угон пути зависит от ряда факторов. В общем случае 
суммарное перемещение точек подошвы рельса по основанию Л равно 
[3, с. 122] 

(1) 
где :; - перемещение, вызванное действием продольных сил; 

"У) -разность между длиной кривой оси пути при изгибе и ее про­
екцией на ось х; 

х. - перемещение точек подошвы рельса при повороте сечений 
рельса в результате изгиба. 

Величина "'1 имеет второй порядок малости по сравнению с ~ и х. 
[3, с. 134], поэтому ею обычно пренебрегают. Таким образом, 

л~~+х. (!а) 

При смещении основания вместе с рельсами возникают силы со­
противления, обусловленные сопротивлением балласта перемещению 
шпал. На основании опытов по смещению вдоль пути одиночных шпал 
длиной 150 см в песчаном мелкозернистом балласте получена следую­
щая зависимость: 

R = (268,27 + 127,3Q~'03) 8°·675
, (2) 

где R- сила сопротивления, даН; 
Qш- вертикальная нагрузка на шпалу, даН; 

О - перемещение шпалы вдоль пути, см. 

lvloжнo предположить, что для других типов шпал и балласта за­
висююсть R = R ( Qш, 8) имеет аналогичный вид, т. е. в общем случае: 

R = (А+ BQ;~) 8", (2а) 

где А, В, т, а- эмпирические коэффициенты. 

Для пути с костыльным скреплением на участках отрицательного 
прогиба Qш = О. В этом случае формула (2а) принимает вид 

R=A8" 
п определяет сопротивление перемещению одиночной иенагруженной 
шпалы 
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В зоне положительного прогиб а Qш "Ь О, и по формуле (2а) нахо­
дят сопротивление перемещению одиночной нагруженной шпалы. 

Вертикальную нагрузку на шпалу вычисляют по обычной ме­
тодике 

где 

n 

n 
Qщ ~ kl ~ Q,1j,, (3) 

i = 1 

n- число колес; 

k- коэффициент относительной жесткости основания и 
рельса; 

l- расстояние между шпалами; 
Q,- вертикальная нагрузка на колесо; 

~ Q1"'11 - система эквивалентных грузов при определении про-
'~ 1 гибов. 

Смещению рельса по шпале противодействует сила трения Р щ, 
максимальная величина I<оторой: 

Рщ~Qшf, (4) 

где f- коэффициент трения скольжения. 

EcJJи Рщ )> R, то подошва рельса не может проскользнуть по 
шпале, и она смещается вместе с рельсом. Если Р ш < R, то для 
предотвращения проскальзывания необходимо установить противоугон­
ные устройства~ обеспечивающие надежную связь рельсов с основа­
нием. 

Усилие 

11Р=R-Рш >О (5) 
должно восприниматься противоугонными устройствами и определяет 
требования к их удерживающей силе. 

Рассмотрим сначала действие по отдельности изгиба и продоль­
ных сил, а затем их совокупное влияние. На возможность такого под­
хода указано в работе [2, с. 135] (быстрые и медленно протекающие 
процессы). 

В л и я н и е из г и б а р е ль с о в. Перемещение точек подошвы 
рельса при повороте их сечений 

(6) 

где Zп- расстояние от нейтральной оси до подошвы рельса; 
И- модуль деформации основания; 

n 
~ QJ.,- система эквивалентных грузов при определении пово-

i = 1 ротов сечений. 

Учитывая отсутствие nроскальзывания подошвы рельса по основа­
нию, определим по уравнению {2) силу сопротивления R на каждой 
шпале (полагая о = х), а также силу трения- по уравнениям (3) 
и ( 4) и !1Р- по уравнению {5). 

В табл. 1 приведены результаты расчета для участка звеньевого 
nути длиной 800 см, уложенного рельсами Р24. Исходные данные: 

k = 0,0111 см- 1 ; И= 59 даН/см2 ; f = 0,2; z" = 5,36 см. Внешнее воз­
действие- одиночная ось {рис. 1, а) и система из двух осей (тележка) 
(рис. 2, а). Нагрузка на колесо~ Q = 2 500 даН (тепловоз ТУ-7). 

Данные, nр иведенные в табл. 1, nоказывают, что почти на всем 
nротяжении зоны положительных прогибов выполняется условие 
Рш > R, т. с. связь подошвы рельса с основанием обеспечивают снлы 
трения. 
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В рассмотренном примере (очевидно, и в других случаях) значение 
дртах• определяющее удерживающую силу противоугонов, сравни­
тельно невелико, так I{ак перемещение точек подошвы х по абсолют~ 
ной величине мало. Это усилие, в принципе, может быть воспринято 
1шстыльным промежуточным скреплением при плотном прижатии по­

дошвы рельса к шпале. Однако на практике противоугонная способ­
Iюсть костыльного скрепления равна нулю из-за наддергивания косты­

лей и износа костыльных отверстий. Поэтому для предотвращения про­
·Скальзывания рельсов по шпалам при изгибе рельсов необходимо уста­
новить противоугонные средства, хотя бы в виде пружинных клемм. 

Полученные результаты не противоречат данным других исследо­
ваний. Так, в работе [3, с. 138] отмечено, что « ... при упругом взаимо­
действии рельса и подрельсового основания максимальные силы в зоне 
лдущего поезда весьма незначительны и их можно не учитывать». 

Отметим в заключение, что значения !1Р max для одиночного рель­
·са и системы из двух колес различаются незначительно. 

В л и я н и е пр о дольных с и л. Продольные силы Т действу­
ют на головку рельса при движении поездов (силы тяги, торможения, 
-сопротивления движению). Наибольшие значения сил тяги и торможе­
ния ограничиваются по сцеплению 

т де Q сц -сцепной вес тепловоза или вагона; 
<j> -коэффициент сцепления. 

(7) 

На участках звеньевого пути при хорошей связи рельса со шпала­
ми под действием силы Т они сдвигаются совместно на величину Е [2, 
-с. 407]. 

Расчетное уравнение равновесия нмеет вид 

N 

Т=~ Rt, 
i=l 

где R1 -сопротивление сдвигу отдельных шпал звена; 
N- число шпал в пределах звена. 

Выражая R 1 по уравнению (2а), получим ( 1i =О: 

Т= [В (Q:J:, + Q:J:, + ... + Q:J:,v) + AN] е·, 

(8) 

(8а) 

rде Qш1 (i = 1, N) -вертикальная нагрузка на шпалы, определяемая 
по уравнению (3). 

Для заданных силы Т и нагружения пути внешней нагрузкой по 
уравнению (8а) можно найти Е (значение Е зависит от положения 
·Осей, эпюры Е показаны на рис. 1, б и 2, б), затем по уравнению (2) -
·Силу сопротивления R и, наконец, дополнительное удерживающее уси­
лие D.P. Расчет D.P для схемы нагружения, показаиной на рис. 1, а, при 
.Q_ = 2 500 даН, N = 14 и характеристиках nути для первого случая 
приведен в табл. 2. 

Можно отметить, что сила R возрастает на каждой шпале пропор­
циопально силе Т. На значительном протяжении зоны положнтельного 
прогиба сила трения больше силы сопротивления, т. е. сила трения 
>Обеспечивает падежную связь рельса со шпалой. Однако вблизи гра­
ницы этой зоны условие Р ш > R не выполняется, поэтому для предот­
вращения проскальзывания необходима установка противоугоиных 
-средств. Значение усилия, воспринимаемого ими, зависит от положения 
колеса по отношению к данной шпале. При пекотором их взаимном 
расnоJюжсшш сила D..P достигает максимального значения 11Р max. ДJIЯ 
рассмотренного примера значение D.Pmax приведено в табл. 3. 
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Таблица 2 

Но- т= 250 т= 500 т= 750 Т= 1000 
мер ~ = 0,00716 ~= 0,01999 ~ = 0,03645 ~ = 0,05582 
шпа- Рш 

1 1 

1 
лы 

1 

(рис. 
R ;р R ;р R ;р R ;р 1, а) 

1 

7 317,1 29,8 - 59,6 - 89,4 - 119,3 -
8 235,1 28,6 - 57,2 - 85,9 - 114,5 -
9 111,7 26,0 - 51,9 - 77,8 - 103,8 -

10 29,3 22,0 - 44,1 14,8 66,1 36,8 88,2 58,9 
11 о 9,6 9,6 19,1 19,1 28,7 38,2 38,2 38,2 

Пр и меч а н и е. Прочеркам соотяетствует условие Р ш > R. Все 
силы- в деканьютонах, перемещения- в сантиметрах. 

Таблица 3 

Одиночная ось Снетема из двух осей 

т, 

1 
~.СМ 1 •Ртах• 1 kxm т, 

1 
~.см 1 !:.Ртах' 

1 
llzm 

д• Н доН доН доН 

250 0,00716 14,90 2,3278 500 0,01560 26,50 2,1026 
500 0,01999 31,86 2,2834 1 000 0,04357 57,00 2,0456 
750 0,03645 49,87 2,2432 1 500 0,07945 89,52 1,4921 

1 000 0,05582 66,64 2,2024 2 000 0,12167 123,51 1,9251 

Безразмерная величина !гхт определяет такое положение колеса 
по отношению к рассматриваемой шпале, когда !J.P достигает макси­
мального значения. 

Для одной и той же конструкции пути и вида подвижной нагрузки 
на звено перемещения его для различных значений Т связаны зависи­
мостью 

Пусть, например, 
= 750 даН имеем 

1 

' - ( т \ '1", 
~- Т:) !;1. 

т, = 250 даН и <1 = 0,00716 

(9) 

см. Тогда при Т = 

'= ( 750 
)

0
•
675 -0 00716 = 5 0915-0 00716 =о 03645 см. 

250 ' ' ' ' 

Отметим также, что значения llP max существенно больше, чем по­
лученные выше при изгибе рельсов, т. е. удерживающая сила прети­
воугонных средств определяется, в основном, их способностью воспри­
нимать продольные силы Т. 

Так как значения kxm, полученные при раздельном действии изги­
ба и продольных сил в общем случае, не совпадают, то удерживающую 
силу претивеугонных средств нельзя находить простым суммировани­

ем значений D.Pmax при действии каждого фактора в отдельности. 
Дополнительным анализом установлено, что при увеличении или 

уменьшении числа шпал на звено значение D.P max сни.:жается или повы­
шается примерно пропорционально числу шпал. При одном и том же 
значении Т увеличение внешней нагрузки приводит к уменьшению 
D.P max• что объясняется ростом сил трения в зоне положительного 
прогиба. 

Наконец, значение t;p max увеличивается примерно пр опорцианаль­
по числу осей, воздействующих па звено, так как возрастает cyfl·rмapнoe: 
значение продольной силы. 
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С о в м е с т н о е в л и я н и е и з г и б а и п р о д о л ь н ы х с и л. 
В этом случае уравнение равновесия сил, действующих на звено, име­
ет вид: 

N 

т~.~ (A+BQ;::.)<e+x,)". 
t = 1 l 

(10) 

На участке положительного прогиба Qщ определяется по уравне· 

нию (3), на участке отрицательного прогиб а Q ш ~ О. Значение х1 
на каждой шnале находят по уравнению (6). 

Уравнение (10)- нелинейное, и его удобно решать следующим 
методом: задать значение ( и оnределить силу Т. Если оно не равно 
данному значению продольной силы, то изменяют~ и вычисление по­
вторяют до тех лор, nока не будет достигнуто равенство обеих частей 
уравнения. 

В табл. 4 nриведены результаты вычислений для одиночной оси 
при Q ~ 2 500 даН и 14 шnалах на звено. 

Таблица 4 

Т, даН ~' см Q.Pmax' kxm 
даН 

250 0,00508 13,20 2,3278 
500 0,01786 30,60 2,2834 
750 0,03430 48,85 2,2432 

1 000 0,05369 67,82 2,2024 

По сравнению с данными, nриведеиными в табл. 3, где рассмотре­
но влияние только продольной силы Т, значение ~ртах немного умень­
шилось, хотя, на первый взгляд, должно было бы увеличиться. Это 
объясняется тем, что на той шпале, для которой мы определяли ~р тал 
перемещение точек подошвы рельса х направлено в обратную сторону 
по сравнению с изменением величины ~. На других шпалах звена зна­
чения величины х и ( могут суммироваться, и общее сопротивление 
основания перемещению рельса удовлетворяет равенству (10). 

Таким образом, изложенная методика определения удерживающей 
силы противоугонных средств позволяет оценить влияние отдельных 

факторов на значение этой силы и их совместное действие. Используя 
ее, можно определить значение удерживающей силы противоугониых 
средств для различных видов конструкции пути и различных видов 

внешнего его нагружения. 
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НАДЕЖНОСТИ БАЛАНСИРОВ ЛЕСНЫХ МАШИН 

А В. ПИТУХИН, П. А. МАЛИНЕН, В. Н. ШИЛОВСКИИ, 

В. А. АНАСЬЕВ 

Петрозаводский государственный университет, I(арНИИЛП 

1988 

Петрозаводским государственным университетом совместно с 
КарНИИЛПом в течение 1982-1986 гг. были исследованы причины от­
казов серийных и внедряемых деталей лесозаготовительной техники. К 
числу наиболее нагруженных деталей ходовой системьi трелевочных 
тракторов ОТЗ и лесных машин относятся балансиры. В условиях экс· 
плуатации вероятность безотказной работы с доверительной вероятно· 
стью 90 % составляет по мотасчетчику 2 080 ч. Поэтому постоянно ве· 
дутся работы по повышению надежности балансиров. 

На:.ш исследованы два варианта балансиров, изготовленных из литой заготовки 
стали 45Л ГОСТ 977-75. Всего исnользовано 13 балансиров, в тоы числе 2 кованых 
и 11 литых. Их отбирали на экспертизу на опорных предприятиях ВПО Кареллес· 
пром, ведущих испытания техники под руководством :КарНИИЛПа. Визуальное изу­
чение :мю;:роструктуры поверхностей изло:мов позволило сделать вывод о хрупком раз­
рушении балансиров. Следов види:мой пластической деформации и очагов развития 
устзлостных трещин не было обнаружено. Поверхность разрушения характеризова­
лась выраженньш I<ристаллически:м строением. 

Химический состав определяли с помощью спектрального анализа на стилоскопе 
CЛ-ll. Полный хю,шческий анализ проводили в центральной заводской лаборатории 
()ТЗ. Данные приведены в табл. 1. 

Таблица 

Ne Нара· 1 Твердость 

1 
Марка 

п/п ботка, ч ив cтaJHI 

1 1 218 156 ... !70 35Л 
2 1 781 152 ... !63 40Л 
3 56! 143 ... !56 зол 
4 2 060 176 ... !92 35Л 
5 2!85 146 ... !59 35Л 
6 1 799 170 ... 194 40Л 
7 2 023 159 ... 192 35Л 
8 704 !59 ... 187 40Л 
9 954 146 ... 207 Химический 

анализ не 

проводили 

10 990 183 ... !96 То же 
11 972 192 ... 217 » » 

Содержание углерода в литых балансирах колебалось от 0,28 % 
(образец N• 3! до 0,40 % (образец N• 6). Твердость по чертежу долж­
на составлять 156 ... 217 НВ. Практически у все'х исследованных дета· 
лей она находилась на нижнем уровне, а для балансиров N• 2, 3, 5-
даже ниже допустимого. Марка стали (и твердость) кованых баланси­
ров соответствовала чертежу. 

Образцы для определения твердости н изготовления микрошлифов 
вырезали непосредственно из зоны излома. Микроструктура представ­
ляла феррито-перлитную смесь с различной величиной зерна. На неко· 
торых микроструктурах явно видна химическая неоднородность стали, 
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связанная с литейной ликвацией. Следы направленной кристаллизации 
с вытянутыми зернами феррита имелись в микроструктуре балансира 
.No 3, химический анализ которой показал самое малое содержание уг­
лерода. Балансир имел коробчатое сечение, его внутренняя поверхность 
довольно грубая с неметаллическими включениями, попадающими в 
поверхностные слои заготовки из стержневого материала. Имелось 
большое количество раковин, пор и трещин, характерных для литого 

металла. 

Магистральная трещина инициировалась на перечисленных дефектах и разви­
валась по ферритной сетке. С целью оценки механических свойств стали балансиры 
испытывали на ударную вязкость и растяжение. Для испытания на ударную вязкость 
образцы вырезали из стенок балансира в продольном направлении, т. е. по движению 
трактора. Надрез тйпа U глубиной 2 мм выполняла перленднкулярио поверхности 
образца, обращенной к катку. Такиы образш.t обеспечивалась идент.ичнос.ть направле­
ния деформирования балансиров при ударных нагрузках в процессе эксплуатации н 
образцов при исnытаниях на маятниковом копре. 

При испытаниях определяли критическую темпер,атуру хрупкости, однороднос.ть 
механических свой-ств различных участков работавшего балансира и одноименных 
зон различных балансиров. 

l(ритическую температуру хруnкости определяmi на маятниковом: копре Ml(-30 
на 19 образцах, вырезанных из балансира N!? 3. Перед испытанием образцы помещали 
в бензин, охлажденный жидким азотом. Температуру изыеряли с точностью 1 се. Тем­
nературу ниже кщ.шатной устанавливали с промежутком 20 се, а вблизи критической 
температуры - 1 О 0С. Испытания проводили в соответствии с рекомендациями ГОСТ 
9454-78 f21. Определя.тш ударную вязкость KCU, сужение ширины образца около 
надреза д в= в н,_ в k• относительное значение сужения около надреза СОН= 
м 

~ -ь- · 100 %, содержание вязкой составляющей в излиtе В, ·%. В качес.тве при-

" знш<а кришческой температуры хрупкости стали принимали снижение вдвое удар­

температура хрупкости ной вязкости. По результатам испытаний критическая 
tк. х = -26 ~с. · 

Для выяснения значимости отличия ударной вязкости стали в различных участ­
ках одного и того же литого балансира .N'!? 7 было изготовлено 4 серии образцов ти­
па U r21, всего 24 образца. Образцы 1-6 соответс.твовали поверхности II сечения 2, 
(см. рисунок), 7-12- поверхности 1 сечения 1, 13-18- поверхности I сечения 2, 
19-24- поверхности II сечения 1. Излом балансира произошел в длинно~t nлече 
вблизи сечения 2. Для исключения влияния случайных факторов испытания проводи­
ли в последовательности, соответствующей равномерному закону распределения (см. 
табл. 7.la в работе fll). Результаты испытаний (за исключение~! резко выделяющеrо­
ся значения в соответствии с fll) приведены в табл. 2. Методами дисперсионного ана­
лиза определяли значимость различия ударной вязкости по зонам (сериям). Для это-

3* 

о 1 si 

-ol ,, зj si 

*
l. ~;,иu?uu~ .

1

1 ~- i· ~ 
~ ~.(?.?/////Т/[ - . ~ 

<LL--+i ___JL) 

1 

Схема балансира с уt\азшшсм ссчеrшй, D которых пселедоnали м:схаrшчсскпе 
свойства 
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Таблица 2 

Но- Ударная вязкость KCU, кДжfм2, 
мер 

при испытаюш образцов 
кcui 

со-

1 1 1 1 1 
рни 1 2 3 4 5 6 

1 420 381 405 449 397 420 412 
2 466 415 425 463 483 х 450 
3 391 435 378 383 401 372 393 
4 500 385 380 438 469 476 441 

го подсчитывали: ксиi :..__среднюю ударную вязкость в i·й серии; кси- общее сред­
нее, равное 424 кДж/м2; S1, S2- суммы квадратов, характеризующих рассеяние меж­
ду сериш.ш и внутри них; F - критерий Фишера. 

р 

S, ~ 'l:,n1(KCU1 - KCU)'; 
1 

Р ni 

S, = :i:, :i:, (КС Ulj- КСИ;)'; 
l=1}= 1 

F = S1fv1 

S2jv2 

где р- число серий образцов; 
n 1 - число образцов в i-й серии; 
v1 - число степеней свободы суммы квадратов S 1; ·1 1 = р- 1; 
v2- число степеней свободы суммы квадратов 5 2 с учетом ис-

ключения одного наблюдения; v2 =р (п- 1)- 1; 
n- число образцов в серии без учета исключения резко выде­

ляющихся результатов; n = 6_ 
При v1 = 3; v2 = 19 получено S 1 = 11.744; S 2 = 21 050; F = 3,72, 
Для уровня значимости "- = 0,05 и степеней свободы 3 и 19 по 

табл_ 3.5 работы [1] находим критическое значение F0,05 = 3,13_ 
Таким образом, полученный результат F = 3,72 > F0,05 = 3,13 

позволяет с вероятностью 95 % сделать вывод о значимости различий 
ударной вязкости стали на разных участках работающего балансира_ 
Наибольшее значение ударной вязкости получено в сечении 1, наи­
меньшее- в сечении 2, Хрупкий излом балансира произошел именно 
вблизи сечения 2. 

Для определения значимости различий ударной вязкости с.тали одноименных уча­
стков разных балансиров было изготов.'!ено 3 серии образцов по 5 в каждой. Образцы 
вырезали вблизи сечения 4 из балансиров N2 6, 8 н кованого. Исnытания проводили 
при комнатной температуре. Результаты обрабатывали методами дисперсионного ана­
ЮIЗа. 

Критическое значение F o,os = 2,98, определенное для уровня значи­
мости а_= 5 %, не превосходит экспериментального значения F = 5,82; 
что позволяет утверждать с вероятностыо 95 % о значимости различия 
ударной вязкости для различных балансиров_ 

Для определения прочности материала баланеиров на растя:жение изготовлены 4 
цилиндрических образца по ГОСТ 1497-84 из балансира N2 7. Испытания на растя­
жение проводили при комнатной температуре на разрывной машине Р-10 .с макси­
мальным разрывным усилием- 98,1 кН. Определяли средние значения nредела текуче­

сти -;т = 320 МПа, предела прочносm -сrв = 550 МПа, относительного остаточного 
_удлинения Т:::;:: 12 % и относительного остаточного сужения W = 20 %-

Результаты испытаний- показали, что характеристики прочности 
и относительное остаточное удлинение соответствуют требованиям 
ГОСТ 977-75. Ударная вязкость также удовлетворяет его требовани­
ям (300 кДжjм2). 
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По результатам I<омплексных исследований химического состава, 
<:труктуры и механических свойств литых балансиров, разрушивши;'}СЯ 
в процессе эксплуатации, можно сделать вывод, что их поломка связа~ 

на, в основном, с низким качеством отливок, наличием пор, раковин, 

трещин, неравномерностью толщины стенки полой заготовки, несоот­
ветствием химического состава стали чертежу, развитием ликвационной 
неоднородности по углероду. Большое рассеяние механических свойств 
литой стали, полученное при испытаниях на ударную вязкость, приво­

дит к значительному разбросу наработки до отказа балансира. 
Таким образом, для повышения надежности балансиров необходи­

мо улучшить качество литых заготовок, в первую очередь, усилить 

контроль химического состава стали по углероду перед заливкой фор­
мы. Хороший эффект может дать и термообработка: нормализация или 
закалка с высоким отпуском. Некоторое повышение надежности при 
сохранении массы может быть достигнуто статистической оптимизаци­
ей геометрических параметров сечений балансира, а также за счет 
уменьшения технологических отверстий под стержневые зню<и. 

С учетом наших рекомендаций и результатов других исследований 
и испытаний завод-изготовитель разработал и внедряет систему меро­
приятий, направленных на повышение безотказности и долговечности 
литых балансиров, эффективность которых будет проверена в будущем, 
и откорректировал норму расход·а балансиров в качестве запасных ча­
стей. 
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О РАСЧЕТЕ ОСНОВАНИИ КОЛЕИНЫХ ПОКРЫТИИ 

ИЗ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ 

Р. Л. КОРОВКИИ 

Архангельский лесотехнический институт 

При оценке прочности грунтовых оснований под железобетонными 
плитами вязкость основания учитывают различными моделями. В дан­
ной работе сделана попытка оценить влияние различных моделей зату­
хания на напряженное состояние грунтовых оснований. Плиты колейных 
покрытий рассчитывают как балки на упругом основании. 

Расчет балки на упругом основании сводится к решению дифферен­
циального уравнения в частных производных следующего вида [6]: 

д•w (х t) " J ( EI(l+iт) дх; +b[mw(x,t)+f(x,t) ~q(x,t), 1) 

где Е!- жесткость балки; 

i ~v -1; 
1- коэффициент вязкости материала плиты; 
w - осадка балки; 
Ь -ширина балки; 
т- масса балки в расчете на единицу площади опирания; 
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f (х, 1) - неизвестная функция, определяющая упруговязкое со­
противление основания; конкретный вид функции f (х, 1) 
зависит от вида принятой модели основания, его упругих,. 
вязких и инерционных свойств [lj; 

q (х, 1) -динамическая нагрузка произвольнога вида. 
Введем начальные и граничные условия: 

w (х, О) ~о; (2} 

д'wд<:,· t) О 1 х =О; х~ 1; д'wд<:,· t) О 1 х =О; х = 1' (З) 
В дифференциальном уравнении (!) выполним преобразование 

Лапласа по времени, учитывая начальные условия (2). Затем поделив 
его на Е! (1 + i 1), получим: 

d•w (х, s) + Ь [ms'w (х, s) + f(x, s)] = q(x, s) 
dx• Е! (1 + ir) Е! (1 + ir) 

(4) 

Изображения граничных условий (3) примут вид 

d'':<:,· s) = 0 1 х =о, х = 1; d'wd~; s) = 0 1 х =о; х~ 1 · (Б) 
Если имеется возможность представить функцию f(x, s) в виде 

J(x, s)~k(s)w(x, s), 

то дифференциальное уравнение (4) можно записать следующим 
образом: 

где 

d•w (х, s) + 4Л·' (s) w(x, s) ~ q (х, s) 
dx' Е! (1 + ir) 

41,., (s) ~ Ь [ms 2 + k (s)] 
Е!(1 + i·() 

(6) 

Дифференциальное уравнение (6) имеет тот же вид, что и извест­
ное уравнение изгиба балки на упругом винклеравеком основании в 
условиях статики. Комnлексная переменпая при этом может рассматри­
ваться как параметр. Роль «коэффициента постелю> в уравнении (6) 
играет выражение ms2 + k (s). 

При известной зависимости q(x, s) и граничных условиях (5) урав­
нение (6) может быть легко решено [3]. Результат решения-w (х, s) 
является изображением Лапласа осадки балки. Действительное значе­
ние осадки может быть найдено с помощью формулы обращения или 
численным методом. 

Таким образом, для решения задачи, прежде всего, необходимо 
установить зависимость k(s). 

а) Модель Е. С. Сорокина. Рассмотрим упруговязкое основание 
с «коэффициентом постелю> с (! + i'i>) с учетом вязкости основания по 
гипотезе Е. С. Сорокина [5]. Основание будем считать весомым с плот­
rюстью м,ассы р. Модель такого основания можно представить состоя­
щей из большого числа вертикально расположенных, не связанных 
между собой весомых упруговязких стержней длиной h. На верхние 
концы стержней опирается балка, а нижние заделаны неподвижно. 

Уравнение колебаний стержня, заделанного на одном конце и на­
груженного силой f (х, 1) на другом, имеет вид: 

Е (1+ .1) д'w(x,z,t) 
гр Ltp дz'2 ew (х, z, 1) ~о. (7) 
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Введем начальные 

w(x,z,O)~O; w(x, z, О) =0 (8} 

и граничные условия 

w (х, О, t) =О; Егр (1 + iф) dw (~~ h, t) = f(x, t). (9) 

Учитывая начальные условия (8), выполним преобразование Лап­
ласа по времени дифференциального уравнения (7): 

Егр(1+iо/) d'w(x,z,s) 2-( )-О 
Р dz'l -s w х, z, s - . (10} 

Изображения граничных условий (9) 

- ( О ) О Егр (1 + ,·,,,) dw fxдz, h, s) w х, , s ~ ; " f(x, s). (11} 

Решением уравнения (10) в пространстве изображений будет 
функция [4] 

w(x,z,s)~Ae 
v Е гр (I + iф) 

р 

sz v Егр(l + itjl) 

+Ве Р 

Коэффициенты А и В находим из граничных условий (11) 

f(x, s) v Егр (1 + io/) 

р 
А~-в 

2sЕгр (1 + io/) ch( hs ) 

V Егр (1 + i•)') 
р 

(12} 

(13) 

Подставляя (13) в (12) и учитывая, что для конца стержня (на 

nоверхности z = h) w (х, !1, s) ~ w (х, s) и Е гр = h с, получим для не­

известной функции выражение: 

(14) 

б) Модель Максвелла. Предположим, что упругоняэкое основание 
есть бесконечно большое множество упруговязких стержней. Исходным 
nоложением является уравнение движения 

да (х, z, t) _ " ( i) 
дz - pw х, z, . (7') 

Допустим, что исследуемый стержень выполнен из вязкоупругого 
материала, для которого зависимость между напряжением и деформа­

цией соответствует модели Максвелла: 

• 1 • 1 
s (х, z, t)~IГ а (х, z, i) +-.а(х, z, i), 

гр е 

где Е гр -модуль деформации основания; 
~ -вязкость основания. 

Принимая во внимание, что 

( i) дw (х, z, t) 
s х, z, ~ дz ~(х, z, i) 

получим: 

дw (х, z, t) 
дz 

(15} 
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дw (х, z, t) 
дz 

Введем начальные 

Р. Л. Коровкuн 

1 • 1 
Вер а (х, z, t) +Т (х, z, t). 

w(x,z,O)=O; w(x,z,O)=O 

и граничные условия 

w (х, О, t) =0; Е дw(х, h, t) 
rp дz 

f(x, t). 

(16) 

(8') 

(9') 

Учитывая начальные условия, выполним преобразование Лапласа 
по времени в выражениях (7') и (16). В результате получим 

ia (х, z, s) 
dz ps2w (х, z, s); 

s dw(x, z, s) 
dz 

s - 1 -
Вер а(х, z, s) +та(х, z, s). 

Изображения Лапласа граничных условий 

w (х, О, s) =0; Е dw (х, h, s) 
гр dz f(x, s). 

(17) 

(18) 

\ -
В выражении (18) найдем а (х, z, s), определим ее производную 

no z и, подставив полученное выражение в (17}, получим: 

s'w (х, z, s) =О. (10') 

Решение полученного уравнения будет аналогично предыдущей мо­
дели основания, поэтому его не приводим, а запишем лишь конечный 

результат, учитывая, что Вер= hc, а~= f1 h: 

k (s) = v hcps (с~+ ~s) cth J/h"c-::p
7
(c::-:-;-::l'"'s)"' (14,) 

' где !'--коэффициент вязкости основания. 

в) Модель Кельвина- Фойгта. Допустим, что исследуемый стер­
.жень выполнен из вязкоупругого материала, для которого зависимость 

между напряжениями и деформациями соответствует модели Кель­
вина- Фойгта. Исходное уравнение движения при этом будет вида (7'). 
Связь между напряжениями и деформациями для данной модели опи­
сывается уравнением 

а (х, z, t) = Еер" (х, z, t) + ~ё (х, z, t), (15') 

где ( t) _ дw (х, z, t) . 
в х, z, - дz ' 

· ( t) _ дw (х, г, t) 
в х, z, - дz 

Подставив выражения для " (х, z, t) и ~ ( х, z, t) в (15') и взяв 
производную по глубине (z), получим выражение: 

о (х, z, t) =Е д'w (х, г, t) + 0 д'w (х, г, t) (19) 
дz гр дz2 t' дz2 . 

Подставим (19) в уравнение движения (7'}. Поделив 
слагаемых на плотность массы (р), приведем его к виду: 

Вер д'w (х, z, t) + 1. д'w (х, z, t) .. ( t) 0 р дz:J р дz'l - W Х, z, = . 

каждое из 

(7") 
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аналогичны выражениям (8') Начальные н граничные условия 

и (9'). 
Выполняя в выражении (7") иреобразование Лапласа по времени, 

принимая во внимание начальные уравнения (8) и объединив подоб­
ные члены, получим: 

Е,р + ~s 
р 

diw (х. z. s) 
dz2 s'w (х, z, s) =О. (10") 

Решение уравнения (10") аналогично решению уравнения (10), 
поэтому его не приводим, а запишем только конечный результат, учи­

тывая, что Е,Р = hc; ~ = p.h, т. е.: 

(14") 

г) Модель Фойгта. В отличие от предыдущей модели вязкость в 
данном случае учитывается непосредственно в уравнении колебаний 
балки ( 1), как это сделано в нашей работе [6]. Не приводя известных 
выкладок, неизвестную функцию k (s) перепишем из пр иведенного ис­
точника в виде: 

(14'") 

Подставляя найденные зависимости в уравнение колебаний балки 
в пространстве изображений и решая его, получим осадку балки. После­
довательным дифференцированием полученного выражения можно по­
лучить угол поворота, момент изгиба, перерезывающую силу и реак­
цию основания в пространстве изображений. Для перехода к оригина­
лам использован численный метод Папулиса [2]. 

Алгоритм решения задачи запрограммирован для ЭЦВМ «Наири-
3-1» на языке Наири-3. 

Реализация программы позволяет получить осадки, изгибающие 
моменты и реакцию основания в различные моменты времени действия 

импульсной нагрузки. 

Нагрузка задается в виде им­
пульса треугольной формы со 
следующими параметрами: мак­

симальная сосредоточенная си­

ла- 60 кН, время нагружения-
12 с, время разгрузки- 8 с. 
На рис. 1 приведена зависи­

мость осадки балки, рассчитан­
ной по разным моделям, от вре­
мени действия импульсной на­
грузi<и; точками ПОI<азана опыт­

ная зависимость осадок от вре­

мени. 

Как видно из рисунка, наибо­
лее точно с опытными данными 

совпадает теоретическая кривая, 

рассчитанная по модели Фойгта 
(кривые 3, 4), особенно ветвь на­
гружения. Разгрузочная ветвь 
ближе к модели Е. С. Сорокина 
(кривая 1). Нагрузочная ветвь 
осадки по модели Е. С. Сороки­
на и осадка по модели Максвел­
ла не могут быть использо-

6 

., 
M•fO v ~ 

1 
""' J-- '<1 

s 

~ ~ 
11 7 ~ 
'/) ~ ""' 

2 

~ / "" о и.о; о.ов 0.12 u.ts 0,20 t,c. 

Рис. 1. Зависимость осадки от врем.ени: 
1 - по Е. С. Сорокину; 2- по Максвеллу; 
3- по Кельвину-Фойrту и по Фойrту 
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ваны для учета вязкости в грунтах. Сказанное можно объяснить, 
по-видимому, тем, что гипотеза Е. С. Сорокина была предложена для 
учета неупругого сопротивления жестких тел и не отображает поведения 
грунтов, находящихся под действием динамических нагрузок. Гипотеза 
Максвелла, в свою очередь, предназначалась для описания поведения: 
вязких жидкостей . 

. , 
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Рис. 2. Завнеююсть расчет­
ных значений осадки (а), 
момента (6) и реакции (в) 
от коэффициента вязкости 

о 1 2 } " s JЗ,!Щн\ю' 

На рис. 2 показана зависимость максимальных расчетных значе­
ний осадки изгибающего момента и реакции основания от коэффициен­
та вязкости по гипотезе Кельвина- Фойгта. Как видно из графиков, 
наибольшее влияние коэффициент вязкости оказывает на осадку бал­
ки. Причем при увеличении коэффициента вязкости осадка, изгибаю­
щий момент и реакция основания сначала возрастают, достигают мак­
симума, а затем начинают уменьшаться. Объяснить это обстоятельство 
пока довольно затруднительно. 

Коэффициент вязкости основания определяли по кривой осадки 
плиты {рис. 3), рассчитанной для разных коэффициентов вязкости. На 
данную кривую наносили опытные осадки плиты. 

При анализе различных моделей затухания можно сделать вывод, 
что из рассмотренных моделей наиболее применимы к грунтам гипотезы 
Кельвина- Фойгта и Фойгта, которые дают удовлетворительные ре­
зультаты, наиболее сопоставимые с опытом. 

Ш,м la-3 

i/\ 
5 

\ 

3 
1-· --

2 

о 

""' 
,, 

---~ 
1 .......... 
; 
; -- -

. о' 

Рис. 3. Зависимость осадки от коэф­
фициента вязкости 
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ОБ ОДНОй ЗАДАЧЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

УДАРНО-ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

ПРИ ПАКЕТИРОВАНИИ ДЕРЕВЬЕВ НА МАШИНУ 

В. К. ХЕГАй 

Ухтинский индустриальный институт 

Правильный выбор защитных средств от ударов и вибрации- од­
на из важнейших проблем при создании валочно-пакетирующих машин 
(ВПМ). Для смягчения удара при пакетировании деревьев на ВПМ це­
лесообразно на корпусе машины устанавливать амортизирующие при­
емные устройства (ПУ) [5]. Как показали исследования [5, 6], пара­
метры подвесок корпуса базовой машины~ эквивалентная жеспшсть 
которых значительно больше жесткости подвески ПУ, не оказывают 
существенного влияния на динамику приемнаго устройства при удар­
ном воздействии дерева на ВПМ. Параметры же ПУ существенно 
влияют на динамику корпуса машины. 

В работе [5] рассмотрен вопрос об определении ударно-динамиче­
СIШХ нагрузок, передающихся на ВПМ при ударном воздействии в слу­
чае линейной амортизации ПУ. При сильных ударах, вызывающих 
колебания системы за пределы линейности, линейные амортизаторы 
уже не защищают снетему от виброударных воздействий. 

В настоящей работе исследованы ударно-динамические нагрузки, 

передающиеся на 1юрпус ВПМ при нелинейнем амортизаторе ПУ. 
Предположим, что ударное воздействие дерева на ПУ имеет форму 

полуволны синусоиды [3], а реакция амортизатора определяется зави­
симостыо: 

N (у, у)= су+ е у'+ ~у, (1) 

где с, е и ~ -коэффициенты пропорциональности. 

Пренебрегая влиянием подвесок корпуса машины на динамику 
ПУ и заменяя распределенную массу дерева двумя дискретными мас­
сами т 1 и т2 [1, 2, 6], расчетную схему для исследования ударного воз­
действия дерева на ВПМ представим в виде, показаинам на рис. 1. 

Массы т 1 и т2 сосредоточены в точках соударения дерева с ПУ и 
неподвижной опорой (земля, прицеп). Предположим, что удар дерева 
о ПУ- неупругий, а ударная сила изменяется по закону 

P(t) = Р0 siп_:::__t, 
" 

Ро- максимальная ударная сила; 
'- время удара. 

(2) 
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Рис. 1. Расчет1'1а11 схема 

В этом случае дифференциальное уравнение движения ПУ запи­
шется в виде 

Му +с.у +еу' +~у ~P0 siп ~ t, < 
(3) 

где М = т6 + т1- суммарная масса части дерева и приемнаго 

где 

устройства; 
l 

m1 = Т то- первая дискретная масса дерева, приведеиная к 
0 точке соударения с ПУ; 
то- масса дерева; 

с.= с + с~- приведенный коэффициент жесткости амортизато­
ра и дерева. 

Для решения уравнения (3) воспользуемся дельта-методом [3, 4]. 
Уравнение движения (3) перепишем в виде 

у +k'y + Ьу3 + пу~Н siп~ t, 
< 

е 
Ь=м-; п~-~-· 

М' 

Введя безразмерное время е = kt и обозначив 

d'Jy dv vdv 
d83 - d8 = liY' , 

н~!l 
м 

(4) 

представим выражение (4) в следующем виде: 

dv 
v dy =В(у, v, t)-y. (5) 

Здесь 

Hsin~t-nkv-byз 

а (у, v, t) =---'-.kco,---- (6) 

Разбив интервал [0, Т], на котором ищем решение, на N малых ин­
тервалов [0, 11], [11, t,], [12, 13], ..• ,! tn _ 1, Т] и полагая в течение каждого 

интервала [t 1 , t, + 1 ~ значение функции а (у, v, t) постоянным и равным 
ее значению в начале этого интервала, найдем для i-го интервала: 

Hsin ...:....ti _ 1 -nkvi _ 1 -byr_ 1 
а,=---'"---=-----­k' 

(7) 

Интегрируя уравнение (5) как дифференциальное с разделяющи­
мвся переменными, получаем уравнение участка фазовой траектории, 
соответствующего i-му интервалу времени: 
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v' +(у- ау= с;. (8) 

Это дуга окружности, координаты центра которой: 

у=а,; 'V =0, (9) 

а радиус 

(10) 

Из уравнения (9) следует, что все центры дуг окружностей эле­
ментов фазовой траектории лежат на оси абсцисс. 

Угол /:;'f1 , соответствующий дуге на i-м участке, определяем за­
висимостью [3]: 

(11) 

Построение фазовой траектории начинаем с точrш, имеющей коор­
динаты у0 ~ О, v0 ~ О, определяемые начальными условиями пpri t ~ О. 
Подставляя значения у0 и v0 в выражение (7), находим а,. Значе­
ние а, определяет центр дуги окружности первого элемента фа­
зовой траектории на оси абсцисс. Теперь из этого центра радиусом 
R1 ~ or проводим дугу окружности из начальной точки ф·азовой тра­
ектории с углом раствора t;'f ,. Таким образом определяем первый 
элемент фазовой траектории. Далее; снимая с чертежа новые значения 
фазовых координат у 1 и v1 и подставляя их в выражение (7), находим 
32, а следовательно, положение нового центра дуги окружности. С по­
мощью этого центра строим второй элемент фазовой траектории и т. д. 
Точки пересечения траектории с осью абсцисс будут соответствовать 
минимуму и максимуму деформации амортизатора. 

Определим максимальную ударно-динамическую нагрузку при сле­
дующих параметрах системы: М ~ 254 кг; с, ~ 2 · 105 Н/м; е= 
~ 2·108 Н/м3 ; ~ ~ 6·103 Н· с/м; Ро ~ 1,5· 104 Н;<~ 0,03 с. 

В рассматриваемом примере k ~ 28,06 с- 1
; в ~ 787401,57 м- 2 с-'; 

n ~ 23,62 с- 1 ; Н~ 59,055 м· с- 2;М ~ 0,004 с; t;'f1 ~ 6°26'. 
На рис. 2 построена фазовая траектория в координатах у и v. Вы­

числения функции а (у, v, t) сведены в таблицу. 
Как видно из рисунка, у принимает максимальное значение при 

dy 1 • 
v ~ О. Тогда, имея в виду соотношение v ~ {ffl" = k у, получим, что 

У~ Ymax при У~ О. 

г-------,-------~ г--------.-------.--------,--------, 

Рис. 2. Фазовая траектория системы 
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Так как с,))~ и у= Ymax при у= О, то максимальную ударно-ди­
намическую нагрузку можно определить из выражения 

Nmax = СэУтах + еу~ах· 
Из графика находим у max = 0,0224 м. 
Подставив значение Ymax в выражение (12), получим: 

Nmax=2· 105 • 0,0224+2·108 ·11,24·10- 6
= 6728 Н. 

(12) 

Таким образом, в нашем примере амортизатор уменьшает ампли­
-туду ударного воздействия в 2,2 раза. 
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ОБОСНОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

РАЗМОЛЕВОЧНЫХ МАШИН ПРОПУСКИОГО ТИПА 

В. Я. ХАРИТОНОВ. С. В. ПОСЬ/ПАНОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

В практике лесосплава возникает необходимость размалевывать 
nучки перед последующими технологическими операциями с плаваю­

щими бревнами, например сортировкой на рейдах типа Бобровский. 
Как правило, часть бревен, потерявших запас плавучести, тонет. На их 
nодъем затр~чиваются большие средства, засоряется водная среда. 

Известные конструкции размоленочных машин типа МР-1 [3] на 
таких рейдах неприменимы из-за низкой производительности, ограни­
ченной возможностями перекидывающего устройства. 

Размоленочные устройства пропускиого типа [1] подают плаваю­
щие бревна из размолеванного пучка поперечной щетью на сортировку 
и одновременно улавливают топляки. При разработке конструкций та­
IШХ машин важно правильно выбрать их длину и осадку. Если машину 
предполагается эксплуатировать в условиях малых скоростей или при 
отсутствии течения, то ее длина должна быть не меньше длины одно­
рядной поперечной щети, образовавшейся при снятии обвязок с пучка 
бревен (если не предусматривается выпуск из машины бревен пор­
циями). Требование это объясняется тем, что топляки располагаются в 
разных местах пучка и в процессе размалевки могут быть зажаты 
бревнами, имеющими хорошую плавучесть. Осадка поддона машины в 
этом случае определяется максимальной осадкой пучков и запасом 
глубины для размещения топляков. 

Выражение для определения длины поддона имеет вид [2] 

(1) 
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где Vn -объем наибольшего пучка; 
V 6 - средний объем бревна; 

d,P -средний диаметр бревна; 
n- коэффициент неплотностн щети. 

Если принять V n = 30 м3, V6 = 0,18 м3, d,P = 0,18 м, n = 1, то: 

l - 30· 1,0·0.18 30 
n- 0,18 М. 

Размелевочная машина с длиной поддона 30 м- весьма громозд­
кое и дорогостоящее сооружение. Поэтому в конструкции необходимо 
предусматривать ограничители, позволяющие выпускать бревна из зоны 
роспуска пучка небольшими партиями. В этом случае длина поддона 
равна длине размолевечной камеры с многорядной напряженной по­
перечной щетью бревен Uк = 5 ... 7 м) плюс длина участка для рос­
пуска отделенной от общей массы бревен пачки в однорядную щеть. 

Если принять объем пачки qп = 2 м3, n = 1,25, то: 

l 2-018-125 l 25 
ln = к+ 0,18 • = к+ ' М. 

Таким образом, длина поддона сокращается до 8 ... 10 м. 
При эксплуатации машины на рейде в речных условиях необходи­

мо учитывать, что топляк, находящийся на уровне поверхности воды, 

погружаясь и одновременно перемешаясь потоком, должен по крайней 
мере попасть на нижний конец поддона или на нижнюю ограничиваю­
щую стенку (рис. 1). 

у 1-c----"---..........j 

Рис. 1. Расчетная схема с траекторией движения топляка: 
1- топляк; 2- поитон плавучего основания; 3- топля­
коулавливающий поддон; 4- боковой щит; 5- расчетное 

плавающее бревно 

Для учета сноса погружающихся бревен nотоком надо решить со­
вместно два уравнения движения бревна. Уравнение негружения бревна 

dvy 
2 m-----;J;Г=P-r;vY. (2} 

Решение его имеет вид 

t=2;Ргу 1п(е2'~" -l+Ve'~"(e'~" -2)). (3} 

В формулах (2), (3) т- масса бревна; 
vY -скорость погружения; 



Пара;,:етры раз.молевочных 1.1ашшl 

t- время погружения бревна; 
Р - вес б рев н а в воде; 

4!1 

г у- пр иведенная сила гидродинамическо­

го сопротивления бревна погружению. 

] 
rу=тСуР"'у; 

Су .:___коэффициент гидродинамического 
сопротивления бревна при его неус­
тановившемся движении в потоке 

нормально к продольной оси с уче­
том нестационарности процесса; 

р -плотность воды; 

"'У- характерная площадь бревна, 

Фу= dcpl; 

l- длина бревна; 
h- глубина погружения. 

Уравнение разгона бревна потоком [4] 

dvx _ ( )' 
m~-Гх 'Uo-Vx ' (4) 

где Vo, vx- соответственно скорость потока и скорость движения 

бревна в направлении оси х (рис. 1); 
r х- приведеиная сила гидродинамического сопротивления 

бревна разгону, 

С х- коэффициент гидродинамического сопротивления при 
разгоне бревна потоком с учетом нестационарности 
процесса; 

"'х -характерная площадь бревна при разгоне потоком, 

"' = V"' х б • 

Решение уравнения (4) относительно t имеет вид [4] 

t 1 s dvx =т 2+4q , 

(vo- Vx)J:+'fi 

где Ь- символ, принятый для обозначения выражения: 

1 
Ь _ ( ароох )~. 

- ~т (v V~gL)q ' 

v - кинематический коэффициент вязкости; 
g- ускорение свободного падения; 
L- характерный линейный размер, 

у2JЗ 

L=-'-· 
l ' 

(5) 

(б) 

(7) 

а, q- параметры, определяемые опытным путем, nостоянные для 

конкретного вида двнжения геометрически подобных тел_ 
] 

В данном случае а = 37,1 1; q = - 3 [4]. 

Тогда нз выражения (5) 
4 <Лесной журна.n~ М 2 
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1 . . 
i= -тln (v,-vJ +С. (8) 

При 1=0, Vx=O 
. . . 

1 
с =тlnv,, 

1 v, 
t = Ь ln Vo Vx • (9) 

Из уравнения (9) 

Vx = v0 (1- е- ьt). (10) 

Интегрируя выражение (10), получим формулу для 
длины участка сноса топляков потоком: 

определения 

( 
1 -Ь/) S=v0 t- -: . (11) 

Из выражения (3) определяют продолжительность погружения 
бревна t на глубину h, а из уравнения (11) находят расстояние, на ко­
торое за это время бревно будет снесено вниз по потоку от начального 
положения. 

При этом предполагается, что скорость v0 в разных точках потока 
той зоны, в которой происходит движение, одинакова.- С некоторым 
приближением ее можно принимать равной поверхностной скоростИ. 
Длина участка погружения топляков зависит от геометрических пара­
метров бревна, скорости потока, плотности древесины и глубины 
погружения. 

Анализируя графики зависимости пути разгона бревен от их длины 
и диаметра (рис. 2), можно сделать вывод, что расчет длины поддона 
из условия сноса бревен потоком при их погружении следует вести для 
бревен минимальных размеров. 

Как видно из рис. 2, длина участка погружения топляков, а сле­
довательно, и длина поддона в значительной степени определяются глу­
биной погружения его нижнего конца. Очевидно, что она должна быть 
минимальной, но достаточной "для беспрепятственного пропуска одно-

S,м 
8 
7 

б 

5 

4 

l,'j 

2 

f 

'о 
а 

D 

"' v 
/ <::::, 

~ f--
0,1 

4 s 

o,z 0,'1 

/ 

1 / 
IY 1 

v 
/ 

2 !.--L-- ..-
' 3/ 4 

s: 
0,2 d,M 

б 7 с, м 

!,/ '~ 
1 h,M 

0.6 0,8 1,0 ~.~!/С 

.. 

Рис. 2. Графики зависимости 
пути сноса топляка: 1 - от 
глубины погружения /t (l = 4 м; 
d = 0,06 м; Од = 1,05; v0 = 
= 0,8 м/с); 2- от скорости по­
тока vo (l = 4 м; d = 0,06 м; 
В,=1,05; h=0,7 м); 3-от 
длины топляка l (d = 0,06 м; 
Од= 1,05; h = 0,7 м; Vo = 
= 0,8 м/с); 4 -от относитель­
ной плотности бревен ад (l = 
=4 м; d=0,06 м; lz=0,7 м; 
v0 = 0,8 м/с)~ 5- от диаметра 
топляка d (l = 4 м; Од= 1,05; 

h = 0,7 м; vo ~ 0,8 м/с) 
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рядной щети на следующий технологический узел. Величину ее опреде­
ляем и~. ~ыражения (рис. 1) 

h~ Tma~+z, (12) 

где .. тт;х- максимальная осадка бревен в однорядной щети; 
·. z- запас осадки (принимаем равным 0,05 ... 0,10 м). 

d~ним из наиболее. существенных факторов, влиЯющих на длину 
участка сноса топляков, является их плотность (рис. 2). На практике 
встречаются бревна с относительной плотностью, близкой к единице. 
Поэтому чем длиннее поддон, тем больше вероятность уловить все топ­
Ляки. Однако здесь, очевидно, необходимо выбрать оптимальное реше­
ние в зависимости от конкретной конструкции размоленочного 
устройства. 

При выборе оптимального решения предлагается воспользоваться 
номограммой (рис. 3), построенной нами для бревен диаметром 
d = 0,06 м и длиной l ~ 4 м, т. е. с учетом того, что большему сносу по­
током при погружении подвергаются мелкие топляки, имеющие не­

бо.~ьшую массу (на номограмме v0 - м/с). 

·0,7 Цl 0.! 11 0.3 11> 
\ 1\ \ 

ча'\. l\. \ '\,. \ \ 
Ц9 1\. \ 1 1\ \ 
'\,'\\\\\\ 

1 

1 
1/ 1 

1 

1 

(Ql!j' 

Рис. 3. Номогра:.вtа для определения длины участка сноса топляков 
(1=4 м, d=О,Об м) 

По номограмме, задаваясь различными значениями глубины по­
rружения h, относительной плотности бревен Од, скорости потока v0 , 

можно быстро определить длину участка сноса топляков S. 
При нахождении длины участка сноса топляков иных геометриче­

ских размеров следует использовать приведеиные формуль1. Коэффици­
ент СУ можно принимать для бревен в коре равным 1,43, без коры-
1,36 [4]. 

Поиск оптимального решения для конкретной конструкции разыо­
левочного устройства и конкретных условий значительно облегчается 
nри использовании ЭВМ. Программа, составленная для решения этой 
задачи на ЭВМ «Искра-1256», имеется в пакете программ кафедры 
водного транспорта леса и гидравлики АЛТИ. 

4* 
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О ВЗАИМОСВЯЗИ КОЛЕБАНИй ЗВЕНЬЕВ 

ЛЕСОВОЗНОГО АВТОМОБИЛЬНОГО ПОЕЗДА 

~ Ф.ХРАМЦОВ, О. Л. ХРАМЦОВА 

Хабаровский nолитехнический институт 

Большое влияние на плавность хода автопоезда оказывает компо­
новка его подрессоренной массы, которая во многом определяет· взаи­
мосвязь колебаний его звеньев, а также восприимчивость к внешним 
воздействиям. Качество компоновки nодрессоренной массы оценивается 
коэффициентом распределения масс (Е) между передним и задним 
мостами автомобиля и осями прицепного состава. 

Известно [2, 4], что хорошей плавностыо хода обладают автомо­
били, компоновка которых обеспечивает независимость вертикальных 
колебаний над его передней и задней подвесками. Это достигается 
тогда, когда коэффициент распределения Е подрессоренной массы, оп­
ределяемый формулой ( 1), равен 0,8 ... 1,2 [5]: 

r; 
6:= аЬ' ( 1} 

где Ру -радиус инерции подрессоренной массы относительно ее цент-
ра тяжести; 

а, Ь- расстояние от центра тяжести подрессоренной массы до 
передней и задней точки ее подвеса. 

Компоновка подрессоренных масс современных лесовозных автомо­
билей обеспечивает несвязиость колебаний их передней и задней частей,. 
т. е. при наезде nередних колес машины на неровность задняя подвеска 

практически не будет прогибаться, и наоборот. Это объясняется тем, 
что коэффициент распределения подрессоренных масс nорожних и гру­
женых автомобилей мало отличается от единицы и колеблется в пре­
делах 0,7 ... 1,1 [4]. В силу этого анализ подрессоривания автомобилей 
можно производить отдельно для его передней и задней частей, пред­
ставляя каждую из них в виде независимой эквивалентной колебатель­
ной системы. 

Взаимосвязь колебаний отдельных звеньев лесовозного автопоезда 
можно оценить значением коэффициентов связи ( е 1 , е2), входящих в 
систему дифференциальных уравнений колебаний лесовозного авто­
nоезда, определяемых формулой: 

1-' 
е= . 

1 bfa + & ' 

1-, 
е2 = afb +' 

(для современных автомобилей е 1 , е2 < 0,1). 

(2) 
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Рис. 1. Схема загрузки лесовозного автопоезда 

Ниже определен коэффициент распределения масс (") при вывоз­
ке хлыстов автопоездами с учетом общепринятого [1] допущения, что 
хлыст эквивалентен усеченному конусу. 

Принципиальная схема загрузки лесовозного автопоезда приведе­
на на рис. 1. Радиус инерции подрессоренной массы определяем по 
формуле 

(3) 

где 1 У- момент инерции хлыстов относительно поперечной оси, про­
ходящей через центр тяжести; 

М- масса хлыстов. 

В свою очередь, 

Iy = 10 - М (а+ k) 2 , (4) 

где 10 - момент инерции хлыстов относительно поперечной оси, про­
ходящей через плоскость передних торцов; 

k- передний свес хлыстов; 
а- расстояние от центра тяжести хлыстов до коника автомобиля. 

Для определения 10 воспользуемся формулой 

l _ М (R' + ЗRг +6r')l' 
о - 10 (R' + Rr + r') 

где R, r- радиус хлыстов в комле и в вершинной части; 
1- длина хлыстов. 

(5 ) 

Так как [1, 3] r"" 0,25 R; (а+ k) ""'0,34 l, преобразовывая, 
получим: 

р2 = 
2

•
12512 -о 1156!2 =о 0463!' 

у 13,125 1 
' • 

(6) 

Произведение аЬ, входящее в формулу (1), при номинальной за­
грузке звеньев лесовозного автопоезда определится следующим образом: 

а+ Ь = l" (l. -расстояние между кониками автопоезда); 

а= a1 -k=0,34l- k; ь = z.- а= z"- (0,34!-- k), 

В свою очередь, 

l.= ~;" (0,34!-k). (7) 

Таким образом, 
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Обозначив 
Qа/п 

----q;-="1. получим формулу для определения коэффи-

циента распределения масс хлыстов между звеньям·и лесовозного авто­
поезда в виде: 

0,04631' 
• = (~ 1)(0,341 k)' . (9) 

Результаты расчета коэффициента распределения масс (е), радиу­
са инерции (Ру) и коэффициентов связи (е 1 , е2 ) представлены в таб­
лице и графически на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Изменение коэффициента е и 

р~ в завис-имости от длины перевози­
мых хлыстов l: 1, 2- прп расстоянии 
между кониками l ]( = 1 О м; 3, 4 -11( = 
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Рис-. 3. Характер ию.1енепия коэффици­
ентов связи е1 и е2 в завиеныости от 

длины перевозимых хлыстов /: l к= 1 О м; 
k=l:м 

Выводы 

1. Полученные выражения коэффициентов распределения массы 
хлыстов в и связи е 1 , е2 позволяют без nредварительных экспериментов. 
аналитически установить и оценить взаимосвязь колебаний звеньев ле­
совозного автопоезда. 

2. При "1 = 1,5 ... 1,6 для двухэвеиных и "1 = 2,0 ... 2,2 для трех­
эвеиных лесовозных автопоездов при номинальной их загрузке хлы­
стами взаимосвязь I<олебаний отдельных звеньев проявляется весьма 
незначител:Ьно. В этих случаях анализ подрессоривгния звеньев лесо­
возного автопоезда можно производить отдельно для каждого звена. 

3. Полученные аналитические зависимости и расчетные данные 
могут быть использованы при исследовании существующих п проекти­
ровании новых лесатранспортных машин. 
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Известны данные [4] о более высокой химической стойкости дре­
весины по сравнению со сталью и железобетоном. Благодаря этому 
древесину применяют в несущих конструкциях зданий с агрессивными 

средами и для деталей технологического оборудования химических 
производств [6, 13]. Однако после длительного действия агрессивных 
газов и растворов структура и нрочность древесины изменяются, что 

<1трюкается на несущей способности конструкций [13]. Поэтому необ­
ходимы достоверные данные о стойкости древесины в растворах кислот 

и щелочей. 
Опыты показали, что из различных кислот при концентрациях 1, 

10 и 50 % наибольшее разрушение древесины вызывает серная кислота, 
затем соляная, азотпая и наименьшее- уксусная. После четырех меся­
цев действия 10 ·%-ной серной кислоты породы древесины по стойкости 
располагаются в следующем убывающем порядке: лиственница, сосна, 
·ель, береза, бук [2]. Результаты опытов позволяют заключить, что хвой­
ные породы химически более стш':'rки, чем лиственные, благодаря мень­
шей глубине проникания растворов. Повысить химическую стойкость 
легкопроницаемых пород можно уплотнением их структуры, например, 

пропиткой антикоррозионными веществами. 

Изменение прочности, модуля упругости, твердости зависит от 
времени выдержки древесины в среде. После 180 сут выдержки в азот­
ной кислоте прочность древесины сосны при статическом изгибе снижа­
ется на 70 %. За это же время прочность древесины после выдержки в 
-сульфате аммония уменьшается лишь на 35 .% [12]. Изменение проч­
ности древесины во всех средах носит экспоц,енциальный характер, 
наиболее интенсивное в первые 60 сут. Полгода испытаний достаточно 
для достоверного определения химической стойкости древесины. 

Из экспериментальных данных следует, что о химической стой­
кости древесины можно судить лишь по испытаниям в конкретной агрес­
·СИвной среде. Попытки более обобщенно характеризовать химическую 
стойкость могут привести к ошибкам в проектировании конструкций. 
Если имеется возможность выбора пород, то с большой вероятностью 
успеха следует рекомендовать древесину лиственницы. 

Наметившийся в настоящее время дефицит хвойной древесины за­
ставляет искать пути применения в строительстве менее стойких лист­
венных пород- березы, осины. Наиболее эффективный способ повыше­
ния химической стойкости древесины лиственных пород- модифициро­
вание ее синтетическими полимерами [11]. 

Имеются многочисленные сведения о высокой химической стойкости, 
особенно при действии кислот, древесины березы, модифицированной 
фенольными смолами. Это объясняют высокой экранирующей способ­
ностью полимера, замедляющей диффузию агрессивного агента вглубь 
древесины [8]. Прочность древесины березы, пропитанной фенольной 
<:молой после трех месяцев выдерживания в растворах серной, азотной 
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и соляной кислот (концентрация от 1 до 20 i%), снижается в 1,6-
2,2 раза меньше, чем натуральной [5]. 

После 30 сут выдерживания в 10 ·,% -ном растворе серной кислоты 
прочность древесины, модифицированной метилметакрилатом, в два 
раза выше, чем натуральной [3]. После одного года испытаний в среде 
пасыщенных растворов минеральных удобрений прочность модифици­
рованной древесины сосны в два раза выше, чем натуральной. 

Химическая стойкость древесины ольхи заметно повышается, если 
использовать для пропитки стирол. Конструкции фильтров для сульфа­
та аммония, изгОтовленные из такой древесины, в 4-5 раз долговеч­
нее, чем из натуральной хвойной. 

Повышенную химическую стойкость придает древесине также про­
питка полиэфирной смолой и стирол-акриланитрилом [7]. После выдер­
живания в 20 % -иом Р!'Створе серной, азотной и соляной кислот в те­
чение 90 сут прочность модифицированной древесины в 3-6 раз боль­
ше по сравнению с натуральной. 

Из представленных данных видно, что химическая стойкость моди­
фицированной древесины лиственных пород намного выше, чем нату­
ральной хвойной. Однако для конструкционного использования моди­
фицированной древесины в агрессивных средах имеющихся сведений не­
достаточно, так как неизвестны показатели длительного сопротивления 

такой древесины под нагрузкой. Большинство термореактивных моди­
фикаторов нарушает природную эластичность древесины, создает оста­

точные напряжения в материале, повышает жесткость и хрупкость дре­

весины, что может отрицательно сказаться на показателях длительного 

сопротивления. И наоборот, подбором соответствующих модификаторов 
можно получить древесину с необходимым соотношением упруго­
эластических свойств и одновременно .более химически стойкую, чем на­
туральная. 

Данные о химической стойкости модифицированной древесины 
нельзя считать удовлетворительными при оценке работы под нагруз­
кой. Поэтому ее ие применяют в нагруженных конструкциях, работаю­
щих в агрессивных средах. 

Если обратиться к химической стойкости различных пластмасс, 
то данные, полученные при выдерживании образцов в жидких средах 
без нагрузки, не соответствуют поведению нагруженных материалов в 
тех же средах [1, 9]. Это объясняется тем, что при совместном действии 
механических напряжений и жидких сред в полимерных материалах 
протекают механехимические процессы: активирование или разрушение 

связей пространствеиной сетки полимера, развитие химических реакций 
между ними и окружающей средой с последующей перестановкой и 
образованием новых химических связей. 

Меняется также характер развития дефектов и трещин, в частности, 
разрушение и деформирование материалов может сопровождаться 
растрескиванием как по поверхности, так и в объеме, а это существенно 
изменяет характер проницаемости. Изменение стойкости модифициро­
ванной древесины в ненапряженном состоянии можно представить как 
процесс ослабления и даже ликвидации связей между модификатором 
н древесиной [10]. Следовательно, при внешней нагрузке этот процесс 
ускоряется. 

Результат может быть двоякий: в случае полной потери связей 
древесипа возвращается к исходному состоянию с определенной поте­
рей механических свойств, и ее длительное сопротивление в агрессив­
ной среде окажется ниже, чем у натуральной, даже несмотря на заку­
порку проводящей системы частицами полимера-модификатора. При 
сохранении связей или частичной их потере в агрессивной среде и при 
условии релаксации напряжений в этих связях (подбором эластичных 
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·модификаторов) длительное сопротивление модифицированной древе­
сины должно быть выше, чем натуральной. 

Это доказано нримером длительного выдерживания под нагрузкой 
образцов древесины березы, модифицированных фенолосинртами и 
стиролом, в растворе серной кислоты. В первом случае образцы разру­
шились раньше, чем из натуральной древесины, no втором- позже 
(см. рис.). Так, если образцы древесины, модифицированной феноло­
спиртами, под нагрузкой 0,4R~~' разрушились уже через 30 ч испыта­
ний, то нагруженные образцы натура."ьной древесины разрушились на 
15 ч позже. Образцы древесины, модифицированной стиролом, оказа­
лись в три раза долговечнее под нагрузкой, чем натуральной. 
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Кривые деформирования при изгибе образцов натуральной !! мо­
дифицированной древесины березы под нагрузкой 0,4 от кратко­
вре111енной прочности при статичес.I<ом изгибе увлажненных образ­
цов: 1- древесина березы, модифицированная фенолоспиртами; 
2- то же стиролом; 3- натуральная древеспина березы. Среда ис­
пытаний- 5 % -ный раствор серной кислоты при те~шературе 40 °С. 

Описываемые испытания следует считать ускоренными, так как 
длительная нагрузка выбрана заведомо большая, чем это может встре­
титься на практике в произведетвенных условиях. Однаr{О, по данным 
этих испытаний, можно прогнозировать поведение в агрессивной среде 
образцов модифицированной древесины при меньших уровнях нагру­
жения. 

Из приведеиного обзора можно заключить, что химическая стой­
кость древесины, модифицированной нолимераыи •. выше, чем натураль­
ной, особенно для лиственных пород. Это позволяет считать модифи­
цирование нанболее эффективным способом обеспечения химической 
стойкости древесины в конструкциях, эксплуатируемых в агрессивных 
средах. При нагружении модифицированной древесины в агрессивных 
средах, особенно при повышенной температуре, соотношение химической 
стойкости натуральной и модифицированной древесины существенно 
меняется: последняя может оказаться даже J~.Ieнee химически стойкой, 
чем натуральная древесина. Разпая степень изменения химической 
стойкости модифицированной древесины под нагрузкой по отношению 
к натуральной зависит от природы модификатора. Некоторые термореак­
тивные модификаторы создают остаточные напряжения в древесине, 
отрнцательно влияющие на химическую стойкость модифицированной 
древесины под нагрузкой. 

Необходим подбор модификаторов, обладающих комплексом упру­
гоэластических свойств и обеспечивающих химическую стойкость дре-
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весины под нагрузкой благодаря малым напряжениям в связях полИ­
мер- древесина. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ЗАПРЕССОВКИ И РАЗРУШЕНИЯ 

ЗУБЧАТЫХ СОЕДИNЕНИй 

МЕТОДОМ АI(УСТИЧЕСI(Ой ЭМИССИИ 

А. Н. [(ИРИЛЛОВ, С. Л. J(ОВАЛЬЧУ[( 

Московский лесотехнический институт 

Применеине зубчатых соединений (ЗС) при изготовлении элементов 
конструкций из древесины, с одной стороны, позволило неограниченно 
увеличивать длину заготовок, а с другой, привело к появлению мест 

ослаблений в конструкциях. Имеющийся разброс прочности ЗС особен­
но опасен для однослойных, отдельно работающих сращённых элемен­
тов конструкций. 

Известно, что качество изготовления соединений определяется как 
свойствами материалов (древесины, клея), так и правильным выпол­
нением всех операций технологического процесса. Одна из ответствен­
ных операций- процесс запрессовки заготовок. Данная работа поевя­
щепа изучению влияния некоторых параметров процесса запрессовки 

на качество соединений и возможности использования для контроля 
этой операции метода акустической эмиссии. 

В качественно изготовленном ЗС зазоры в вершинах зубьев мини-
,. мальные и нет трещин от раскалывания поперек волокон. В таких сое­
динениях контакт поверхностей максимальный. Увеличенный зазор 
Dбычно связан с недостаточным давлением или неправильной зарезкой 
шипов. Появление трещин может быть связано с нарушением техноло-
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гического режима: превышением давления, неправильной зарезкой ши­
пов, перекосом заготовок при стыковке, пересушенным материалом. 

Трещины- не только признак неравномерностей напряженного состоя­
ния, но при работе отдельного соединения могут являться концентрато­
рами иацряжений. Образование трещин при запрессовке сопровождается 
активным акустическим излучением, которое называется акустической 
эмиссией {АЭ). Регистрируя параметры АЭ в процессе запрессовки ЗС, 
имеется возможность проследить динамику этого процесса. 

Метод АЭ основан на регистрации энергии упругих волн, возникаю­
щих в процессе структурных изменений, происходящих в материале. 
К. настоящему времени накоплен большой опыт [2] по изучению АЭ в 
различных материалах, таких как металлы, полимеры, I<омпозиты. 

Имеются также данные [1, 4-6] по анализу АЭ при разрушении древе­
сш-rьт и ее клеевых соединений, древесных плитных материалов, мас­
сивной клееной древесины. Сделаны попытки использовать метод АЭ 
для контроля за процессами сушки и резания древесины. 

При изучении запрессовки и разрушения ЗС путем анализа параметров возникаю­
щих в этих процессах сигналов АЭ использована следующая методика. Для создания 
акус.тического контакта пьезопреобразователь с помощью пластилина укрепляли на 
поверхности исследуемого образца. Сигналы АЭ усиливзлись предварительным усили. 
телем и поступали в устройство анализа АЭ, где селектировались и усиливзлись 
основным усилителем. Полоса пропускания усилительного тракта 30 ... 750 кГц, уси· 
Jiенпе- 40 дБ. Энергия сигналов записывалась на самописец, активность регистриро. 
валась счетчиком. Процесс запрессовки изучали в лабораторных условиях и исполь· 
зовали промышленно изготовленные образцы ЗС типа 1-32 по ГОСТ 19414-79. 

Первоиачально использовали методику, предложенную в работе f3l. Давление 
прикладывали ступенчато-возрастающей нагрузкой по 0,55 МПа до появления види­
мых трещин (примерно 12 ... 15 стуnеней). Длительность каждой ступени 45 с (15 с­
нагружение, 30 с~ выдержка, во время которой проводили замеры). В результате 
средняя скорость приложения давления составляла 0,012 МПа/с. На каждой ступени 
измеряли степень обжатия образца дL и суммарную АЭ. На одну часть ЗС наносили 
клей ФРФ-50, другую часть запрессовывали без клея. Для образцов без клея допол· 
нительно измеряли деформации поперек волокон Д с по:.ющью тензодатчиков, распо­
JIОЖенных на расстоянии 10 мм от концов зубьев. 
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Рис. 1. Зависимость степени обжатия 
1::. L, деформаций поперек волокон Д 
и суммарной АЭ N от торцевого 
давления Р при запрессовке ЗС 

В процессе запрессовки можно 
наблюдать, как отмечалось в рабо­
те [3], три стадии {рис. !). Пер­
вая- вхождение зубьев (значи­
тельный рост деформации обжа­
тия llL, равномерный рост дефор­
маций Д, практически отсутствие 
АЭ); вторая стадия- уплотнение 
соединения (замедление роста де-
формаций обжатия, увеличение де­

формаций поперек волокон, начало роста АЭ); на данной стадии, види­
мо, начинают образовываться микротрещины; третья- напряжения 
достигают критического значения, начинают образовываться трещины 
между зубьями от раскалывания. Рост трещин приводит к значитель­
ному увеличению раскалывающих деформаций и разрыву тензодатчи­
ков. Процесс сопровождается резким увеличением АЭ. Характер роста 
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деформаций обжатия и суммарной АЭ при запрессовке ЗС с клеем и 
без клея аналогичен. 

При анализе результатов запрессовки ступенчато-возрастающей 
нагрузкой обнаружено, что образование трещин начинается только 
при значительном превышении нормативного давления. 

Далее было рассмотрено влияние скорости приложении давления 

на динамику процесса запрессовки. 

Рис. 2. Зависимость суммар~ 

ной АЭ N от величины торце~ 
воrо давления Р при запрес~ 

совке ЗС с различной ско­

ростью nриложения давления 

запрессовки v: 1-v = 0,012 
М Па/с (образец без клея); 2-
0,012 МПа/с (с клеем); 3-

0,18 МПа/с (с клеем) 
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На рис. 2 приведены зависимости суммарной АЭ от торцевого 
давления: для образцов с клеем при скорости приложении давления 
v ~ 0,18 МПа/с (кривая 3), для образцов со ступенчато-возрастаю­
щей нагрузкой (v ~ 0,012 МПа/с) без клея (кривая 1) и с клеем 
(кривая 2). Можно отметить, что для v ~ 18 МПа/с разрушение на­
чинается при давлении, незначительно превышающем нормативное. Это 
показывает, что запрессовку следует рассматривать не как статическое 

равномерное разрушение, а как динамический процесс. При уменьшении 
ск~рости приложении давления возникающие концентрации , напряже­
нии успевают частично релаксировать, что увеличивает давление нача­

ла трещинообразования, т. е. уменьшается вероятность появления тре­

щин при нормативном давлении. 

Для выявления влияния трещин на качество соединений были запрессованы и 
исnытаны до разрушения три группы ЗС, склеенные клеем ФРФ~50. Первая группа 
запрессована при нормативном давлении. Образцы второй запрессовывали до начала 
роста АЭ (что соответствует началу образования микротрещин), а третьей группы­
до активного роста АЭ. 

Внешний осмотр перед испытанием (через 30 сут) показал, что 
образцы первой и второй групп не имели трещин от раскалывания, 
третьей группы имели трещины. Образцы размером 38 Х 70 Х 900 мм 
испытывали на изгиб при нагружении на кромку двумя сосредоточен­
ными силами в третях пролета 780 мм ступенями по 2,3 МПа ( нагру­
жение-15 с, выдержка-45 с). На каждой ступени снимали прказа­
ния суммарной АЭ. 

Результаты приведены в таблице. Для образцов первой и второй 
групп средние значения пределов прочности оказались близкими. Для 

третьей группы предел прочности снизился на 11,6 %'; большинство 
образцов первой и второй групп при изгибе разрушилось по зубчатому 
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Параметры 
Пара· запрессовки 

Груnrш метр 

Характер образцов разру- разрушения 

Р, 1 
N • 103, шения а, 

м па II~Ш. /1\Ла 

1 (давление нормативное) 2,1 0,34 41,3 84 % от изгиба 
16 Cfo от скалывания 

2 (образование микро- 3,3 5,9 41,4 86 % от изгиба 
трещин 14 % от скалывания 

3 (давление завышенное) 7,3 476 36,5 20 % от изгиба 
80 % от скалывания 

соединению, а третьей группы- от скалывания в средней по высоте 
зоны по образовавшимен при запрессовке трещинам. 

Характерные зависимости изменения активности АЭ N/N тах от 
величины нагруження для трех групп ЗС показаны на рис. 3. Для 
образцов, запрессованных при нормативном давлении (а), основная 
энергия АЭ выделяется на последних стадиях разрушения. При на-
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грузке около 0,5 Р "Р' видимо, проис­
ходит образование микротрещин в 
наиболее напряженных местах, что 
приводит к перераспределению на­

пряжений; новых трещин не обра­
зуется и наблюдается спад актив­
ности АЭ. При нагрузке около 
0,7 Р,Р процесс разрушения акти­

визируется и АЭ высока до момен­
та окончательного раз,1ома образца. 
График имеет явно выраженные 
точки перелома, соответствующие 

стадиям деформирования. 

Рис. 3. Изменение активности АЭ 

NfNmox при разрушении ЗС, за­
прессованных с давлением нор:матнв~ 

ны:.r (а), с образованне:..r мнкротре~ 
щин (6) п завышенным давлени-

е'! (в) 

Наличие трещин и дополнительных внутренних наnряжений в об­
разцах второй и третьей групп (рис. 3, б, в) изменяет характер АЭ. 
После временного подъема на начальных стадиях нагружения актив­
ность АЭ практически равномерно возрастает до разрушения. То, что 
наличие начальных напряжений в древесных материалах влияет на ха­
рактер АЭ при разрушении, отмечалось и ранее. Так, аналогичные за­
висимости получены при испытании массивной клеепой древесины [1], 
когда при разрушении балок, имеющих начальные внутренние напря­
.жения1 наблюдалось практически равномерное возрастание активности 
АЭ. Циклические влажностные воздействия вызывали релаксацию внут­
ренних напряжений, и на графиках АЭ при разрушении образ,цов после 
воздействий появлялись характерные точки перегиба. . 

Наличием1 в частности, замороженных напряжений в стружечных 
nлитах объясняется то, что рост АЭ при нагружении плит начинается 
.уже при напряжениях 10 ... 20 % от разломного, а в массивной древе­
сине- только. при 40 ... 50 % [6]. 
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Проведеиные эксперименты позволяют сделать вывод, что наличие 
.активной АЭ пр н запрессовке- признак снижения качества ЗС. При 
соблюдении нормативных режимов запрессовки трещины не возникают. 

Уменьшение скорости приложения давлениЯ\ значительно снижает ве­
роятность появления трещин. "Метод АЭ может быть использован для 
отработки и контроля процесса запрессовки ЗС. 
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ВЛИЯНИЕ. 
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО СМЕЩЕНИЯ ПИЛЬНЫХ ШI(ИВОВ 

НА УСТОйЧИВОСТЬ РАБОТЫ ЛЕНТОЧНЫХ ПИЛ 

Б. А. ВЕСЕЛ!(ОВА, В. И. ВЕСЕЛ!(ОВ, А. Ф. СЕЛЕЗНЕВ 

Арханrельск.ш1 .ттесотехнический институт 

В конструкциях механизмов резания ряда ленточнопильных стан­

JШВ, эксплуатируемых на предприятиях Минлесбумпрома СССР, пре­
дусмотрен специальный механизм, обеспечивающий регулировку отно­
-сительного смещения пильных шкивов вдоль оси их вращения. Этот 
механизм позволяет фиксировать плоскость симметрии нижнего шr<ива 
в см.ещенном nоложении относительно аналогичной плоскости верхнего 

шкива 1 т. е. при жестком закреплении одного из шкивов имеется воз­

можность горизонтально перемещать другой шкив вдоль оси. 
В работах [4, 5] обсуждался вопрос о целесообразности примене­

ния в конструi{ЦИЯХ ленточполилыrых станков симметричного наклона 

{)боих пильных шкивов механизма резания и сделан вывод о значитель­
ном уменьшении жесткости узла резания в результате применении ме­

ханизма наклона . нижнего шкива. Признано более целесообразным 
использовать механизм, обеспечивающий только горизонтальные пере­
:мещения нижнего пильного шкива вдоль оси, но без его наклона. 

Проблемы комплексного использования древесины и эффективности 
использования ленточнопильных станков диктуют необходимость коли­
чественно оценивать влияние всех факторов, способных повысить устой­
чивость работы ленточных пил. Вопрос целесообразности изменения 
относительнОJ':'r ориентации пильных шкивов станков по горизонтали не 
нашел отражения в литературе. Нами [1, 2] была предпринята попытка 
теоретически проанализировать горизонтальное относительное смещение 

пильных шrшвов ленточнопильного станка с целью определения его 

влияния на устойчивость ленточной пилы. 
При использовании в качестве критерия оценки устойчивости пилы 

критического усилия подачи Рнр и расчетной схемы, отождествляющей 
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Рис. I. Расчетная схема для исследования влияния го­
ризонтального nеремещения нижнего пильного шкива 

вдоль оси на устойчивость nлоской формы изгиба лен-
точных лил 

nильные шкивы с шарнирными опорами и рассматривающей ленточную 
пилу как тонкостенный стержень {рис. 1), показано, что nри горизон­
тальном смещении нижнего nильного шкива вдоль оси на нем возникает 

доnолнительная пара сил. Эта пара сил, равная Ne~, обусловливается 

эксцентричным приложеннем равнодействующей силы натяжения 

пилы N. Решение системы дифференциальных уравнений, составлен­
ных на основании положений работы [3], при использовании метода Буб­
нова- Галеркина, позволило получить теоретическую зависимость для 
определения изгибно-крутильной критической силы- критерия Р ,,: 

где Е! х- наименьшая Жесткость изгиба полотна пилы; 
GJ d- жесткость при кручении; 

1- расстояние между осями пильных шкивов; 
Ь -ширина полотна пилы; 

е~ - ЭI{Сцентриситет приложения силы натяжения, обусловленный 
горизонтальным перемещением нижнего nильного шкива 

вдоль оси; 

Здесь i3 - толщина пилы. 

Анализ результатов теоретических исследований, представленных 
на рис. 2, 3, позволяет считать положительным влияние на устш':'Iчи­
вость ленточных пил горизонтального смещения нижнего пильного 

шкива вдоль его оси вращения, если это смещение направлено навстре-

чу подаче заготовки. · 
Так, горизонтальное смещение нижнего пильного шкива на 2,9 мм 

у ленточных пил шириной 85 мм при их натяжении до а о= 80 МПа 
вызывает увеличение критической силы на 5 f/0. При горизонтальном 
смещении на 8,75 мм это возрастание составляет около 15 %. При уве­
личении силы натяжения пилы положительное влияние смещения воз­

растает. С уменьшением ширины пилы положительное влияние сме­
щения пильного шкива также увеличивается. 

Результаты теоретических исследований были проверены в произ­
водственных условиях. Длительные наблюдения за настройкой и 



О работе ленточных rшл 

Рис. 2. Изменение критическоii 
силы Р кр с учетом горизон­

тального перемещения нижнегс 

пильного шкива вдоль оси: 

1 - nри ширине полотна пилы 

(без учета высоты зубьев) Ь = 

= 55 ;'lrM; 2- 65 мм; 3-75 мм; 
О= 1,0 мм; с-о= 8 · 107 Н/м~ 

100 
-8,7 -5,8 -2,9 о 2,9 s,в е к ,мм 

Рис. 3. Июлепение критической 
силы Р 1,р с учетом горизон­

тального пере;чещения нижнего 

пильного шюша вдоль оси: 

1- при напряжении от уси­
лия натяжения cr0 = 60 МПа; 
2-80; 3-90; 4-100 МПа; 

о= 1,r \1м; Ь = 75 ~-~м 
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эксп.:туатацией установленных на Нововятском лыжном комбинате лен­
точнопильных станков фирмы «ТI<iгоку К:икай» (Япония), имеющих 
Dш1, = 1 200 мм, показали, что механизм горизонтального смещения 
пильных шкивов может быть эффективно использован при настройке 
станков. Тем более, что конструкция механизма резания этих станков 
позволяет обеспечивать относительное смещение пильных шкивов более 
просто и удобно за счет перемещения верхнего шкива. 

Отсутствие рекомендаций по целесообразным величинам смещений 
шкивов сдерживает рациональное использование этого механизма в де­

лях постоянного nовышения работоспособности ленточных nил и вы­
зывает обоснованную осторож:ность у станочников, особенно на стадии 
освоения этих станков. 

Поэтому в производственных условиях Нововятского лыжного ком­
бината были проведены специальные экспериментальные исследования 
при использовании ленточных пил толщиной 1,2 мм и шириной от 12(} 
до 150 мм. Изучали влияние горизонтального смещения верхнего пиль­
ного шкива вдоль оси его вращения на поперечную жесткость ленточ­

ных пил и точность выпиливаемых заготовок. 

Поперечную жестi<Ость опытных пил, подготовленных в соответст­
вии с требованиями технологических режимов РИ 04-00, измеряли в 
трех позициях сечения полотна (по оси полотна, на расстояниях 5 мм 
от впадин зубьев и от задней кромки), расположенного в центре 
nролета между направляющими. Для ИЗJ\-Iерения поперечноt''t жесткости 
пил применяли специальный жесп<Омер, используемый для этих целей 

5 «Лесноfi журнал::- Х2 2 
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при исследованиях напряженного состояния круглых, рамных и лен­

точных пил. Боковое давление жесткомера на пилу устанавливали рав­
ным 20Н. 

Относительное горизонтальное смещение пильных шкивов изменя­
лось за счет регулировки верхнего шкива при неизменном положении 

нижнего. 

В этих условиях было выявлено, что при смещении верхнего пиль­
ного шкива в пределах 2 ... 5 мм в направлении вектора скорости по­
дачи распиливаемого лыжного !{ряжа поперечная жесткость ленточных 

пил увеличивается на 5 ... 9 "%. При изменении смещения верхиего 
пильного шкива в противоположное направление, т. е. навстречу подаче 

пиломатериала, зафиксировано соответствующее уменьшение жест­
I<Ости пил. 

Результаты наблюдений за точностью распиловки заготовок под­
твердили вывод о целесообразности обеспечения смещения пильных 
шкивов по горизонтали, достигаемого за счет верхнего пильного шкива 

(в направлении вектора скорости подачи заготовки) или нижнего 
шкива (в направлении навстречу вектору скорости подачи заготовки). 

Материалы выполненных исследований позволили установить, что 
физическая сущность влияния на устойчивость ленточных пил симмет­
ричногО наклона пильных шкивов ленточнопильного станка и наклона 
только одного шкива при некотором горизонтальном его смещении 

вдоль оси одинакова. 

Таким образом, горизонтальное смещение пильных шкивов лен­
точнопильных станков оказывает влияние на устойчивость ленточных 
nил. При проектировании и модернизации конструкций механизмов 
резания таких станков целесообразно nредусматривать механизм, обе­
.спечивающий относительное горизонтальное смещение пильных ШI{Ивов. 

С помощью этого механизма облегчается не только настройка лен­
точнопильного станка и обеспечивается повышение устойчивости рабо­
'ТЫ ленточных пил, но и создаются условия для оперативной компенса­
ции несоверше:нства напряженного состояния пил, обусловленного де­
феiпами их подготовки, техническим состоянием пильных шкивов и 

т. д. Горизонтальное смещение пильных шкивов вдоль оси их враще­
ния целесообразно обеспечивать в пределах до 10 мм. 
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Малорядные шахматные пучки из круглых аребренных труб при­
меняют в калориферах лесосуши,qьных камер и котельных агрегатов, 
в секциях подогрева воздуха центральных кондиционеров, в воздушных 

радиаторах гусеничных и колесных автотракторных машин. Число рядов 
z труб по направлению движения воздуха изменяется от 1 до 3, но в 
большинстве случаев z = 1 или z = 2 рядам. 

В связи с этим возникают вопросы. К:акой тип пучка энергетически 
целесообразен при прочих одинаковых условиях для практического 
применения? К:акую компоновку пучка калорифера теплоэнергетически 
обоснованно применять для нагрева воздуха: одно- или двухрядную? 

Отсутствие научных рекомендаций на поставленные вопросы спо­
собствует принятию противоречивых конструкторских решений при 
проектировании аребренных пучков промытленных теплообменников. 
Например, в лесасушильной камере УЛ-1 применены калориферы с 
однорядным пучком из биметаллических труб с накатными алюминие­
выми ребрами; трубы симметрично расположены по обеим сторонам 
вентилятора; в лесасушильной камере СПВ-62М- калориферы с двух­
рядным шахматным пучком (1] из биметаллических аребренных труб с 
параметрами, близкими к параметрам труб калориферов камеры УЛ-1. 

Из-за недостатка данных по теплообмену и аэродинамическому 
сопротивлению поперечно обтекаемых воздухом малорядных пучков из 
аребренных труб предлагаемое исследование направлено на получение 
таких показателей, которые позволили бы изучить энергетическую 
эффективность подобных пучков и разработать рекомендации по их 
компоновке. 

Анализ исследований [3, 5, 7] показал, что в слаботурбулизирован­
ном набегающем потоке воздуха теплоотдача первого ряда в двухряд­

ном шахматном пучке из аребренных труб на 7 ... 17 1%' ниже тепло­
отдачи второго ряда, а теплоотдача однорядного пучка в зависимости 

от параметров ребер и 'шага разбивки труб в пучке на О ... 5 % меньше 
теплоотдачи первого ряда двухрядного пучка. Данные по распределению 
аэродинамического сопротивления по рядам аребренных труб шахмат­
ного пучка приведены в табл. 1. 

В табл. 1 прослеживается тенденция перераспределения сопротив­
ления первого и второго рядов между собой с увеличением диаметра da 
несущей трубы: сопротивление второго ряда становится меньше сопро­
тивления первого ряда или сопротивления однорядного пучка. Напри­
мер, для труб [3] сопротивление снижается в 1,33 ... 1,23 раза в диапа­
зоне изменения Re = 104 ••• 3 · 104• Следовательно, сопротивление вто­
рого ряда для труб увеличенного диаметра становится меньше, а тепло­
отдача этого ряда выше по сравнению с такими характеристиками пер­

вого ряда или однорядиого пучка. Отсюда следует, что целесообразно 
применять малорядные шахматные пучки вместо однорядных. 

Для однозначного решения задачи нами экспериментально иссле­
дованы теплоотдача и аэродинамическое сопротивление обтекаемых 

5* 
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Таблица 1' 

СоnротJш.ление ряда- Eu 
И с-

Харак-

1 
Re = 

1 
Re = 

точ-

Re ". JO~ ник 
тернетика = 2. JQ1 = з • ю• ЛИ· 

луч~а те· 
Параметры ребер и трубы, мм 

а1{а2 Номер ряда ро-

ту-

1 
1 

2 
1 

1 1 2 1 1 1 2 ры 

1,04/0,91 0,56 0,74 0,49 0,59 0,47 0,49 [2] d ~ 43,4; d0 ~ 23,4; ,, ~ 10; 
s ~ 3,5; А~ 0,6;- о/~ 9,32 

1,035/0,897 0,39 0,42 0,3 0,33 0,26 0,28 [5] d ~57; d0 ~ 25; h ~ 16; 
s ~ 3,6; А~ 0,3; о/~ 15,4 

1,28/1,28 0,36 0,36 0,34 0,31 0,33 0,28 (7] d ~ 50; d0 ~ 32; h ~ 9; 
s = 6; 4= 1,3; ~= 5,1 

1 ,035j0,896 0,453 0,34 0,36 0,29 0,32 0,26 [3] d ~ 100; d0 ~ 44,5; /1 ~ 27,75; 
s ~ 6,56; А~ 1; о/~ 14,93 

*cr1 = S1/d- относительный поnеречный шаг; а2 = S2/d -относительный прододь­
ный шаг. 

перпендикулярным потоком воздуха шахматных двухрядных пучков из. 

аребренных труб увеличенного диаметра [4], рекомендованных для при­
менения в калориферах лесасушильных камер. 

Пучки собирали из би:-.tеталлических труб с накатными однозаходными непрерыв­
ными ребраии из алюыиниевого сплава АДIМ. Параметры ребер и труб следующие: 
наружный дию1етр ребра d = 69,5 мм; высота h, шаг s и средняя толщина ребра 6. 
равны соответственно 14,8; 3 и 0,6 мм; диаметр у основания (несущий) ребра d0 = 
= d- 2/l = 39,9 мм; коэффициент оребрения трубы 9 = 14,67; внутренний диа~tетр 
стальной гладкой несущей трубы d 1 = 33 мм, а толщина стенки ее 01 = 2,5 мм. 

Всего было испытано пять пучков. Поперечный шаг S 1 в пучке 1 был равен 74 :-.ш, 
в пучке 11-80 мм, в III- 100, в IV -120, в пучке V- 133 мм. Продольный шаг S2 
размещения труб для всех пучков принят одинаковым и равным 74 .мм. Выбор зна· 
ченнй шага S 1 обусловлен тем, что с указанными шагами выполнено исследование 
теплоаэродинамических характеристик однорядных пучков f41 из этих же труб. 

Опыты проведены в аэродинамической трубе по методике, nриведеиной в работе 
fбl. Теплоотдачу изучали локальныы теnловым моделированием, nри которо:.I трубку· 
калорюtетр устанавдивали в центре каждого nоперечного ряда пучка. По опытным из. 
меренияы рассчитывали приведенный rч коэффициент теплоотдачи i~го ряда пучка, 
вычисленный по температурно:.1у напору, равному разности средней температуры стенки 
трубы у основания ребер и те~шературы набегающего воздуха. 

Экспериментальные данные представляли в числах подобия 

N _ a1d 0 • N ad0 Re = wd0 • Е др 
Ui--)-,-, U=-),-; v ' U= pw2' 

где о.- средний приведенный коэффициент теплоотдачи пучка, вы­
численный общеизвестными приемами [6]; 

w- скорость воздуха в узком поперечном сечении пучка, м/с; 
!J.p- перепад статического давления воздуха на пучке, Па. 

Физические J{ОНстанты воздуха Л, v, р принимали по его средней 
температуре в пучке. Коэффициенты теплоотдачи ai и а вычислены 
по полной наружной теплоотдающей площади поверхности оребрения 
калориметрической трубки. 

В ходе экспериментов переменные изменялись в следующих диапа­
зонах; средняя температура набегающего потока воздуха 1, = 21 ... 
29,1 °С; средняя температура воздуха за пучком t, = 22,7 ... 32,2 ос; 
средняя температура стенки трубы t от = 93,84 ... 73,84 ос; скорость 
воздуха w = 1,41 ... 16,57 м/с. 

Результаты опытов по теплоотдаче (рис. 1) 1- и 2-го рядов пучков 
I-V аппроксимируются критериальным уравнением 

Nu1 =С, Re"'. (1) 
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Рис. 1. Теnлоотдача пучков: 1- первый 
ряд; 2- второй ряд; !, !!, III, IV, V­
номера пучков; сплошные линии - рас­

четы теплоотдачи проведены по форму-

Рис. 2. Аэродинамичеекое сопротивление 
пучков: 1- опытные точки; I, 11, III, 
IV, V- номера пучков; сплошные ли­
нии- расчеты сопротивления проведены 

ле (1) по формуле (3) 

Средняя теплоотдача пучков I-V подчиняется критериальному 
уравнению 

Nu=CRe". (2) 
Аэродинамическое сопротивление двухрядных пучков I-V (рис. 2) 

описывается критериальным уравнением 

Eu =С, Re- "•. (3) 

Коэффициенты С 1 , С, С 1 , n 1, n и n1 в формулах (!)- (3) приведе­
вы в табл. 2. 

Таблица 2 

Но· 
Постоянные коэфф11Ц11е!!ТЫ 

мер с1 для ряда 

1 

nl для ряда 

1 1 1 1 

пуч-
с n с, п, 

"' l-ro 1 2-ro 1-ro / 2·ro 

1 0,172 0,1320 0,60 0,64 0,152 0,62 19,00 0,28 
1 I O,I 13 0,0815 0,64 0,69 0,101 0,66 16,10 0,28-
JII 0,110 0,0800 0,64 0,69 0,099 0,66 19,17 0,33 
1V 0,113 0,0815 0,64 0,69 0,101 0,66 16,86 0,33 
v 0,113 0,0815 0,64 0,69 0,101 0,66 66,60 0,51 
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Первому ряду исследованных пучков свойственна пониженная ин­
тенсивность теплоотдачи по сравнению с теплОотдачей второго ряда~ 
Уменьшение теплоотдачи составляет 1,08 ... 1,11 раза для низких зна­
чений числа Re и 1,16 ... 1,21 раза для наибо.оьших значений Re, достиг­
нутых в опытах. Рост Re сопровождается развитием повышенной турбу­
лентности потока за первым рядом и соответствующим наращиванием 

теплоотдачи второго ряда. Следовательно, теплообмен во втором ряду 
пучка в среднем на 12 ... 16 % протекает более интенсивно по отноше­
нию к этой же характеристике первого ряда. Полученные соотношения 
характерны для обтекания первого ряда низкотурбулизированным набе­
гающи·м потоком воздуха, который обеспечен в экспериментах располо­
)Кением пуч!{ОВ от вентилятора на расстоянии, превышпющем длину 

участка гидродинамической стабилизации. 
Средняя теплоотдача пучков 11-V практически одинакова, не­

смотря на увеличение ПОПеречного шага ОТ S1 ~ 80 ММ ДО S1 ~ 133 ММ,· 
т. е. в 1,67 раза. Теплоотдача тесного пучка 1 в 1,06 ... 1,02 раза превы­
шает теплоотдачу пучков 11-V. 

Аэродинамическое сопротивление пучков непрерывно уменьшается 
с увеличением S 1 при S2 ~ coпst. Например, для Re ~ 12 500 сопротив­
ление пучка 11 в 1,18 раза меньше сопротивления пучка 1, а пучка V 
в 2,5 раза меньше. 

Сравним теплоаэродинамические характеристики двухрядных пуч­
ков 1, 11, как наиболее интересных для промышленного аппаратострое­
ния ввиду большей компактности, с подобными характеристиками од­
норядных пучков [4] из таких же труб и одинакового шага S 1• Значения 
теплоотдачи однорядного пучка и первого ряда двухрядного пучка равны 

между собой в исследованном диапазоне Re. Значит, суммарная тепло­
отдача двух однорядных пучков при Re ~ coпst меньше теплоотдачи 
идентичногq двуJ;рядиого. пучка. А как обстоит дело с соотношением по 
сопротивлению таких пучков? · · · · 

Анализ показал, что сопротивление-двухрядного пучка ниже сопро­
тивления двух вместе взятых однорядных пучков. Например, сопротив­
ление пучка 1 соответствует при Re ~ 6 · 103 -Eu ~ 1,66, а при Re ~ 
~ 25 · 103 -Eu ~ 1,11 (рис. 2). Суммарное сопротивление двух одно­
рядных пучков с таким же S 1 по [4] для указанных значений Re соответ­
ственно равно Eu ~ 1,92 и 1,2. 

Для количественной оценки преимущества двухрядного пучка по 
сравнению с однорядным на рис. 3 сопоставлены характеристики пучков 
в энергетических координатах: средняя теплоотдача пучка а. и удельна>r 

затрата мощности N 0 на прокачку воздуха через пучок. При всех зна­
чениях N0 теплоотдача двухрядных ручков выше теплоотдачи одноряд­
ных пучЕов. Например, для N0 ~ 2 Вт/м2 коэффициент теплоотдачи 

Рнс. З, Зависимость энергетической эффективности от числа рядов 
в nучке: 1, 2- соответственно двухрядные пучки 1, II; 3, 4- соот­
ветственно однорядные пучки I, 11; 5- двухрядный nучок 1 в вы-

сокотурбулизированиом потоке 

1 
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двухрядного пучка I в 1,06 раза, а пучка II- в 1,16 раза превышает 
теплоотдачу соответствующих однорядных пучков. 

Следовательно, двухрядная шахматная компоновка пучка из ареб­
ренных труб энергетически выгоднее однорядной компоновки. 

Тепловую эффективность двухрядных пучков можно повысить, по­
мещая их в высокотурбулнзироваппы!I набегающий поток, возникаю­
щий непосредственно за вентилятором и распространяющиiiся на дли­
ну нескольких калибров воздушного канала. При длине больше 5 ... 7 
калибров вихревые возмущения в потоке затухают, течение стабилизи­
руется. Высокая степень турбулентности набегающего . потока интен­
сифицирует теплоотдачу пе'рвого ряда, увеличивая ее до уровня второго 
ряда. Средняя теплоотдача пучков I-V по теоретИческим оценкам воз­
растает на 12 ... 16 %. Однако аэродинамическое сопротивление пучка, 
обтекаемого потоком высокой турбулентности, не возрастает, а, наобо­
рот, имеет тенденцию I< уменьшению в связи со смещением точки отрыва 
пограничного слоя в кормовую половину трубы и сужением вихревого 
следа, что приводит к снижению доли сопротивления давления. 

На рис. 3 штрихпунктирной линией нанесена тепловая эффектив­
>Юсть пучка I для случая протекания теплообмена в высокотурбулизи­
рованном потоке, рассчитанная по изложенным исходным предпосыл­

кам. Коэффициент теплоотдачи пучка при N0 = idem возрастает на 
10 %, а по сравнению с однорядными пучками тепловая эффективность 
двухрядных пучков для принятого расположения их по отношению к 

вентилятору повышается на 40 %. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

ПО ИССЛЕДОВАНИЮ РАБОТЫ ЛУЩИЛЬНОГО СТАНКА 

Т. А. ДУБИНИНА, А. Н. КЛИМОВ, Ю. Н. СТРИЖЕВ 

НПО Научфанпром 

Задачу повышения производительности лущильных станков можно 
решить совершенствованием конструкции лущильного станка и совер­

шенствованием управления лущильным станком. 

Если первое направление сопряжено со значительными временными 
и финансовыми затратами (цикл разработки нового лущи.%ного станка 
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в среднем составляет 5 ... 10 лет), то второе не требует существенных 
конструктивных переделок станка и позволяет решать задачи автома­

тизации на существующем оборудовании. 
Для определения оптимальной стратегии автоматизации управле­

ния лущильным станком необходимо исследовать ряд параметров его 
конструктивного и технологического хаrактера, например, длительность 

выполнения отдельных подопераций, задержки и продолжительность 
движения различных органов станка. 

В процессе изучения необходимо использовать измерительные при­
боры- датчики, осциллографы и др.,- монтаж и настройку которых 
следует производить на действующем оборудовании. 

Так как исследования носят многоплановый характер и требуют 
большого количества измерительной аппаратуры, то эксперимент свя­
зан со значительными затратами. С целью уменьшения издержек было 
проведено планирование эксперимента. 

В данной статье раtсмотрен один из вариантов расчета рациональ­
ного числа измерений в зависимости от основных факторов, влияющих 
на t{ачество исследований: временные ограничения (число замеров); 
затраты на эксперимент и его подготовку; точность лолучаемых оценок 

параметров. Все три фактора связаны с числом N обработанных чура­
ков на лущильном станке в эксперименте. Необходимо найти такое N, 
I{Оторое бы отвечало наименьшим затратам на эксперимент при задан~ 
ной точности оценок параметров. 

Значение некоторого параметра (отсчет начала операции, ее дли-

-тельность, окончание) обозначим через х и потребуем, чтобы матема~ 

тическое ожидание х было равно истинному значению 

Е[х]=х, 

где Е [х]- математическое ожидание r; 

х- отсчет, полученный в ходе эксперимента. 

Оценки х состоятельные, если они сходятся по верантыости с ис­
тинными значениями параметров: 

lim P[lx-xl>•]->-0, 
N-.,.. оо 

•>0. 
Число фанерных чураков, обрабатываемых при i-тых условиях, 

-обозначим через ri. Тогда 

" N= ~ r 1• 
i=l 

Здесь n- число условш':'I. 

Определим план эксперимента как совокупность исследуемых па­
раметров х 1 , х2, •• о, Хе, количество замеров в каждой группе условий 
Г1 , r 2 , •• , rn и общее число N о 

Нормированный план определяется вектором 

( 1) 

тюш~r. что 

n 

~ P,~l. 
i = 1 

Функцию затрат R (N) вычислим как сумму функции пепосредст­
венных затрат R, (N) на подготовку и проведение эксперимента и 
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приведеиной к затратам функции потерь R 8 (N) из-за неточиости по­

лученных в эксперИменте оценок. Тогда 

R. (N) = R., (N) + R.8 (N). (2) 

Если выражение (2) представлено в явном виде, то ищем min R 
из условия: 

dR(N) 
dN О, 

что дает оптимальное число измерений N опт для всех групп условий. 
Функцию непосредственных затрат можно записать в таком виде: 

(3) 

где Rn- затраты на приобретение измерительной аппаратуры, ее 
установку, монтаж и настройку; 

а- постоянный коэффициент затрат на текущие исследователь­
ские работы, связанные с проведением эксперимента (зар­
nлата исследователей, потеря производителыюсти, обуслов­
ленная проведением эксперимента, расход материалов и 

электроэнергии). 

В связи с тем, что получить в явном виде R 0 (N) сложно, сформу­
лируем модель влияния точности измерения параметров на число за­

меров, т. е. число чураков, при обработке которых осуществляли иссле­
дования станка. 

Точность эксперимента или ошибку обозначим через 8 и свяжем 
ее с распределением случайных величин Х1, х2, ... , х е· Очевидно, при 
N-+ со 8 -+ О, т. е. функция распределения, полученная из экспери­
ыента, точно аппроксимирует истинную функцию распределения. 

Однако при N-+ со и R~-+- со, поэтому планированИем экспери­
мента найдем допустимое N. при заданной точности 8. 

Определим N" при следующих гипотезах: нормальное распреде­
ление измеряемых параметров; вектор ( 1) может быть определен до 
начала эксперимента. 

Воспользуемся распределением Стьюдента, которое зависит от 
объема выборки и при его увеличении закон асимптотически прибли­
жается к нормальпому закону распределения. 

Оценим точность наших измерений разностыо дисперсий распреде­
Н 

ления Стьюдента D (f ,) N ' 2 и нормированного нормального за-
* кона D (f.) ~ 1, тогда: 

( 4) 

Отсюда найдем N как функцию 8 
' 

N = 2(1 +8) 
* 8 

(5) 

Для определения условий используем такую характеристику как 

диаметр чурака перед oкopi{Ofi. Разобьем весь диапазон возможных 
диаметров чур а ков на n интервалов и найдем Р,, Р,, ... , Р п· 

Определим число измерений (обработанных фанерных чураков) с 
учетом того, что на исследование лущильного станка при обработке 
редко встречающихся диаметров фанерных чураков необходимо затра­
тить больше средств и времени для обеспечения заданноi'I точности из-
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мерения параыетров. Такое условие будет определять общее число об­
работанных фанерных чуракав N. 

Из распределения ( 1) находим 

min ( '' 1 · --) г; Plmln= i N l=1, n =tr· 

Приравняв 

формулу: 

r: =N (см. 
' ' 

выражение (5)). получим 

(6) 

расчетную 

(7) 

Так, очередная партия фанерных чуракав после промера показала распределе­
ние в следующе~1 виде: 

р ~ 0,241, D = 140 ... 180 ыы; 

р = 0,371, D = 180 ... 220 :-.1~1; 

" 
р = 0,241, D=220 ... 260 bli\t; 

P=O,III, D = 260 ... 300 >~>~; 

р = 0,036, D=300 ... 340 ;щ,f. 

Отсюда, если требуется обеспечить 5 %-ную точность измерения больших диа­
метров- от 300 до 340, необходимо выполнить 1 166 из~Iерений. Случайные величи­
ны- диаметры фанерных чуракав-группируют в диапазонах диаметров таким об­

разом, что форilшруют расnределенные партии по ri, шт., i = 1,5. 

R,,p. е 

1750 4015 

f/00 

fб50 

/600 
qOtгs 

о 

r1 = 0,241 · 1 166 = 281 шт.; 

r2 = 0,371 · 1 166 = 433 шт.; 

г,= 0,241 · 1 166 = 281 шт.; 

г,= 0,111 · 1 166 = 129 шт.; 

,, = 0,036. 1 166 = 42 шт. 

N* 2{1+8) 
N=-= 

P~in BPmin 

lf, ( N) 

2. 

Графическое распределение характеристик планирования 
эксnериментов: 1, 2, 3- позиции 
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Однако если подготовить исходный материал так, чтобы выполнялось условие 

ri = 42, i = 1,5, то эксперимент можно закончить в шесть раз быстрее, а именно, потре­
буется не 1166, а всего лишь 210 чураков, что и определит план с :минимальными 
затратами при заданной точности исследований. 

На рисунке представлены графики зависимостей (3) И ( 4). Гра­
фики позволяют сопоставить число экспериментов N с затратами на 

* их проведение и точность измерения параметров. Например, позиция 1 
позволяет по заданному минимальному числу измерений в группе ус­
ловий определить затраты и точность. Позиция 2 по стоимостным огра­
ничениям определяет требуемое число измерений и точность, которую 
при этом можно обеспечить. Позиция 3 соответственно задает количе­
ство измерений и затраты на эксперимент в зависимости от задавае­
мой точности. 

Рассмотренный подход к планированию эксперимента, применен­
ный при исследовании лущильного станка модели 2HV-66, можно исполь­
зовать и при изучении другого оборудования в деревообрабатывающей 
промышленности. Отличием в другом эксперименте может явиться из­
менение Rn и r;. в формуле (3), а также совокупность условий (век­
тор (1)), при которых проводят эксперимент. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

СЫРЬЯ В ЛЕСОПИЛЕНИИ 

Б. И. КОШУНЯЕВ 

цниимод 

Интенсивное использование сырья в Jiесопилении- важнейшая 
предпосылка повышения эффективности лесоперерабатывающих произ­
водств. На этой основе можно получить маr<симальный народнохозяйст­
венный эффект от использования пиловочника на всех стадиях: от рас­
пределения ресурсов древесного сырья до потребления продукции ле­
сопиления. Наиболее целесообразный путь решения этой проблемы за­
ключается в разработке и реализации ~I<от-юмико-математических 
моделей. 

Структура общей модели интенсивного использования сырья в ле­
сопилении имеет следующий вид. 

Целевая функция 

(1) 

ограничения: 

по производственным мощностям .~есопиления 

f 1(x111 , •.. , XIDz)<m; (2) 

по объемам древесины, которые могут быть переданы лесопилению 
другими лесоперерабатывающими производствами 

fz (хш, ... , Хшz) > Ь; (3) 

по размерно-качественному составу поставляемых пиломатериалов 

~;.;;;:J,(хы)<а;; ( 4) 

на неотрицательность переменных величин 



76 Б. И. l(ошупяев 

i 6 1; dGD; ZEZ, (5) 

где xidz- объем сырья d-й размерно-качественной группы, исполь­
зуемого на i-м лесопильном предприятии по z-му варианту 
его переработки; 

т- произведетвенные мощности лесопиления; 

Ь- объем древесины, планируемый к переработке в целлюлоз­
но-бумажном производстае и производстае древесных плит, 
который может быть передан лесорилению в виде пило­
вочника; 

!.:; и а;- границы использования s-й размерно-качественной группы 
пиломатериалов у t-го потребителя. 

Функция цели ориентирована на получение максимального народно­
хозяйственного эффекта (с учетом транспортного фактора) при исполь­
зовании сырья в лесопилении. 

В связи с большим количеством поставщин::ов древесного сырья, 
лесопильных предприятий и потребителей продукции лесопиления, мно­
жеством размерно-качественных групп пиловочного сырья и вариантов 

его переработки, многообразием продукции лесопиления в модели не­
обходимо учитывать чрезвычайно большое число параметров. Решение 
таких задач связано с рядом принципиальных математических и вычис­

лителы-rых трудностей и практически невозможно в рамках единоi'I эко­

номико-математической модели. 

В этом случае наиболее целесообразно использовать ·метод деком­
позиции, т. е. общую проблему интеJ:Iсивного использования сырья в 
лесопилении следует представить в виде совокупности взаимосвязанных 

частей с последующим их решением. Важнейший технологический 
аспект проблемы- оптимизация соотношений объемов основных видов 
продукции лесопиления. Именно соотношения пиломатериалов и техно­
логической щепы, вырабатываемых из единицы объема пиловочника, во 
многом определяют эффективность лесопиления в целом, влияют на вы­

бор лесопильного обо.Q_у_дования, использование пиломатериалов у 
потребителей, распределение древесного сырья между лесопильным 
производством и произведетвами целлюлозы и древесных п."ит. 

Оптимальная величина соотношений объемов' основных видов про­
дукции лесопиления формируется под влиянием многих факторов. 

Главные из них: диаметр бревен, качественный состав распиливаемОго 
,сырья, назначение вырабаТываемых пиломатериалов, цены на пило­
материалы, технологичеСI{УЮ щепу и опилки, стоимость единицы трудо­

затрат, фондоемкость производства, способ транспортирования и рас­
стояние до потребителей продукции лесопиления. В качестве критерия 
оптимальности наиболее целесообразно принять показа:rель приведен­
нога дохода (чистой прибыли), который соизмеряет стоимость реализо­
ванной продукции лесопиления с приведеиными затратами на ее про­
нзводство и транспортирование, полученной из единицы сырья. 

Между объемным выходом пиломатериалов и выходом других видов 
про.J,укции лесопиления имеются функциональные зависимости. Поэто­
му, определив оптимальный объемныii выход пиломатериалов, можно 
установить оптимальные выходы технологической щепы и опилок. 
Структура модели балапса использования сырья в лесопилении имеет 
сле.J,ующий вид. 

Целевая функция 

С~ Ф (х1 , •.• , xd) -+шах; (6) 

ограничения: 

по производственным мощностям 

/ 1 (х1 , ••• , xd) >- Ь 1 ; (7) 
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по трудовым ресурсам 

f, (х,, ... , xd) < Ь2 ; 

по капиталовложениям 

/ 3 (х,, ... , xd) < Ь,; 
по пропускной способности транспорта 

f,(x,, ... , xd)<b.,; 

на возможные диапазоны изменения переменных 

d=1,2, ... ,D, 

где xd- объемный выход пиломатериалов из сырья d-й группы. 
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(8) 

(9) 

(10) 

( 11) 

Модель баланса использования сырья в лесопилении приведена в 
одной из наших работ*. 

Оптимизация баланса использования пиловочника позволяет обос~ 
новать распределение древесного сырья между основными лесоперера­

батывающими производствами. Пусть zdi- oбъeJI.'I сырья d~й группы, 
используемый по i-му направлению (i = 1 -для лесопильного произ­
водства; i = 2- для целлюлозно-бумажного; i = 3- для производства 
древесных плит и т. д.). Модель имеет следующий вид. 

Целевая функция 

·D 

С=~ 
d = 1 

т 

~ cllizd1 -+ шах, 
i = 1 

(12) 

где cdi -оценка эффективности использования сырья d-й группы по 
i~му наnравлению; 

ограничения: 

по мощностям лесопильного производства 

D 

~ Zta-.< N1; 
d ~ 1 

d=1, 2, ... , D; (13) 

по объемам круглых лесоматериалов для целлюлозно-бумажного 
производства 

d~ 1 Zdz- С~, ad,z,t1 + d~l~d2zd,)- d~ 1 "(d2zdт<N,; (14) 

i=l, 2, ... ,т; 

по объемам круглых лесоматериалов для производства древесных 
плит 

± Zdз- ( ± ad,zd! + ± ~d,zd,) - ± l,tзZdm < N,; 
d=l d=l d=l d=l 

(15) 

i=l, 2, ... ,т; 

по ресурсам круглых лесоматериалов для лесоперерабатывающих 
производств 

D т D 

~ ~ Zdt< ~ Qd; (16) 
d =1 l:l d=l 

на неотрицательность переменных 

* К о ш у н я е в Б. И. Опти~шзация переработки сырья в лесопилении // Дерево­
обраб. про>~-сть.- 1984.- N' 11.- С. 3-6. 
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d=l, 2, ... , D; i=l, 2, . .. , т. (17) 

N, -мощности по переработке древесного сырья 
соответственно в лесопильном, целлюлозно­

бумажном и плитном производствах; 
o:d

3 
-удельный выход технологической щепы при 

использовании в лесопилении d-й группы 
сырья соответственно для целлюлозно-бумаж­

ного производства и производства древесных 

плит; 

~d2 и ~dз- удельный выход технологических опилок; 

1d2 и 1d3- удельный выход технологического сырья при 
использовании в других лесоперерабатываю­
щих производствах сырья d-й группы сqот­
ветственно для целлюлозно-бумажного про­
изводства и производства древесных плит; 

Qd -объем сырья d-й группы, запланированный 
лесоперерабатывающим производствам. 

Оптимизация соотношений основных видов продукции лесопиления 
создает предпосылки для специализации предприятий по перерабаты­

наемому сырью. Эта задача может возникнуть при поставке хлыстов в 
пункты централизованной раскряжевки с последующим распределением 
сортиментов между отдельными лесопильными предприятиями. Перво­
начально определяют оптимальную величину объемного выхода пилома­
териалов х k<l и соответствующие величины удельного приведеиного 

дохода Pkd на единицу сырья d-й размерно-качественной группы на 
каждом из k предприятий. 

Затем вычисляют объемы сырья у dk d-й группы, используемые на 
каждом k-м предприятии, по следующей модели. 

Целевая функция 

D К 

С= ~ ~ P,lkYdk-+max; 
d-lk=l 

d=1, 2, ... , D; k=l, 2, ... ,К; 

ограничения: 

по производственным мощностям 

D 

~ Yd•<N•; 
d = 1 

по запасам сырья 

к 

~ Ydk=Qd; 
k=i 

k=1,2, ... ,K; 

d=1, 2, ... , D; 

на неотрицательность переменных 

Ydk >О; d=1, 2, ... , D; k=1,2, ... ,K, 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

где N •- производственная мощность лесопильных предприятий; 
Qd -объем пиловочного сырья, используемый в плановом пе­

риоде. 

Оптимизация баланса использования пиловочного сырья создает 
предпосылки для обоснования технологии и оборудования лесопильного 
производства. 
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Технологический процесс лесопиления условно можно разделить 
на три фазы: приемка и подготовка сырья к распиловке, формирование 
-сечений пиломатериалов и обработка, хранение и отгрузка пиломате­
риалов. Выбор лесопильного оборудования следует проводить с учетом 
·Специфических особенностей каждой фазы. На участке приемки и под­
готовки сырья к распиловке необходимо минимизировать затраты жи­
вого и овеществленного труда, а требования к интенсивному использо­
ванию сырья должны задаваться в виде соответствующих технологиче­

ских ограничений. При формировании сечений пиломатериалов необхо­
димо сопоставлять стоимость планируемой к производству продукции с 
затратами на ее производство и транспортирование. Наконец, на уча­
стках обработки пиломатериалов для оценки конкурирующих типов 
машин целесообразно использовать приведеиные затраты, величина ко­
торых зависит от среднего объема досок, а следовательно, и от объем­
ного выхода пиломатериалов. 

Поэтому если известна оптимальная величина объемного выхода 
пиломатериалов, то выбор оборудования для формирования сечений и 
·обработки пиломатериалов может осуществляться на основе сравнения 
приведеиных затрат, получаемых при использовании конкурирующих 

~ипов оборудования по всем участкам лесопильного производства. 

Искомое число единиц оборудования u,d i-го вида для переработки d-й 
группы сырья может быть найдено по следующей модели. 

Функция цели 

1 D 

С= ~ ~ bitlUц-+-ШiП, 
i=ld=l 

(22) 

т де ь,d- оценка эффективности применении i-го вида оборудования 
для переработки сырья d-й группы; 

ограничения; 

по производительности оборудования 

1 D D 

~ ~ Q,dиы > ~ Qd; 
i=ld=l d=l 

i=1,2, ... ,1; (23) 

по трудозатратам 

1 D 

~ ~ Qidtlduid < Т; d=!, 2, ... , D; (24) 
i=l d = 1 

по капитальным вложениям 

1 D 

~ ~ Q,Лdиы <К; 
i = 1 d=l 

(25) 

по энергозатратам 

1 D 

~ ~ Q,deiduid <Е; 
l= 1 d = 1 

(26) 

на целочисленность решения 

uld = 1, 2, 3, .... (27) 

Здесь Q id - объем сырья d-й группы, перерабатываемый i-м обо­
рудованием; 

tid- время обработки единицы объема сырья d-й группы 
на i-м оборудовании; 

Т- общий фонд рабочего времени; 
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k id -удельные капиталовложения на переработку сырья 
d-й группы на i-м оборудовании; 

К- выделенные в плановом периоде капитальные вложе­
ния; 

eid- удельные энергозатрцты па переработку сырья d-й 
группы на i-м оборудовании; 

Е- выделенные в плановом периоде энергоресурсы. 
Комплекс моделей интенсивного использования сырья в лесопиле­

нии обеспечивает оптимизацию баланса использования сырья на стадии 
проектировання производственных мощностей и для действующих пред­
приятий, выбор эффективных направлений использования сырья на ле­
сопильно-деревообрабатывающих предприятиях, специализацию пред­
приятий по диаметрам перерабатываемого сырья. Математические мо­
дели и методы их реализации являются тем современным научным 

инструментом, который позволяет достаточно быстро и достоверно оце­
нить последствия ПРf!НИмаемых решений относительно ресурсов и пред­
полагаемой эффективности. Принципиально важно и то, что в условиях 
нашей страны при значительных территориальных различиях основных 
лесопромышленных регионов формализованный метод и ЭВМ обеспечи­
вают дифференцированный подход к оценке возможных направлений 
использования в лесопилении дорогостоящего древесного сырья. 

Поступила I О апреля 1986 г. 
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Ленинградская лесотехническая академия 

При изучении отработанных отбельных растворов, отложений, сня­
тых с оборудования отбельных цехов, возникает необходимость в ана­
лизе кислот жирного ряда, ароматических, оксикислот. 

В литературе встречаются методики разделения и идентификации 
химических групп органической природы черных щелоков [2-4], но 
не сказано о разделении и анализе групп, выделенных из отработан­
ных отбельных растворов. 

В данной работе приведены результаты 
разделения и идентификации жирных кислот, 

по разработке методики 
двухосновных кислот. 

Методика разделения основана на различной адсорбционной способнос.ти кислот 
по отношению к сорбевтаы. Был применен проточный ;метод хро:чатографирования 
смеси. Разделение фракцип, выделенпой из 
отбельных растворов, осуществляли методом Таблица 1 
адсорбционной колоночной хроматографии, Значения R1 для дикарбановых кисдот идентификацию- методом тонкослойной хро· 
?t~:атографии. С этой целью получены значе· 

ния Rj для индивидуальных кислот и срав­
нены с литературными данными (табл. 1). 

П р и б о р ы и р е а к т и в ы: Хромато­
графическая колонка- стеклянная трубка 
(диаметром 10 мм, высотой 30 ... 40 мм)­
в нижней части заполнена стеклянной ватой. 
Колонку заполняли силикагеле:ч ;-..1арки 
L 100/160 «мокрым способом». 

Раствор и т е л и: хлорофор:-.1, н~бути­
ловый спирт, 25 %-ный раствор З:.lмиака, 
этанол, кристаллический йод, индикатор -
бромкрезоловый зеленый в 96 % -ном раство­
ре этилового спирта. Пластинки «Silufol». 

М е т о д и к а а н а л из а. Навеску с;-..1е­
си кислот (0,05 ... 0,20 г) растворяли в хло­
рофор:.!е. Объем растворителя брали мини-

I\.IICЛOTa 

Щавелевая 
Фумаровая 
Малоновая 
М аленновая 
Глутаровая 
Янтарная 
Адипиновая 

Численные зна­
чения Rf· 100 

для 

Опыт-
ные 

данные 

о 
50 
20 
25 
40 
30 
75 

н:нслоты 

Литера­
турные 

данные 

5 
Нет 
15 
Нет 
39 
28 
45 

мальным (5· .. ;.10 мл). Растворенную пробу заливали в подготовленную хро:.tатогра­
фическую колонку. После впитывания слоя раствора в силикаrель индивидуальные 
кислоты вы:.1ывали смесью растворителей- хлороформ (Х) : н-бутанол (Б) при соот­
ношении Х: Б как 5: 95, 10: 90, 20: 80, 30: 70, 50: 50, 80: 20, 90: 10. 

Пробы отбирали по 5 :-.ш и титровали 0,02 п. раствори! ещюго натра в присут­
ствии индикатора (бро:мкрезоловый пурпурный) fl1. Скорость вытекания жидкости из 
колонки- 0,5 ылjмин. По данны:-.1 титпования строили хро~штоrрюtму, по IШТОJЮЙ 
качественно и количественно определялИ содержание кислот в смеси. 

Идентификацию осуществляли методом тонкослойной хромзтографин на пластин­
ках «Silufol». Система растворителей- спирт: вода: 25 %-ный аммиак (100: 12: 16). 
Проявление пластин проводили в парах йода по величине R f (эту величину сравни­

вали с R f для индивидуальных двухосновных кислот) f51-

B табл. 2 приведены результаты разделения дикарбановых кислот 
из искусственной смеси по прилагаемой методике. 

* R1 -отношение расстояния центра ~ятна от точки старта к расстоянию фро1iта 
растворителя от старта. \ 

6 еЛееной журнал~ N~ 2 
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Таблица 2 
Разделение дикарбановых кислот (модельная смесь) 

Рас· 

Смесь Растnо· Взято для Опреде- хож-

IШСЛОТ ритель анализа, г лсио, де-

- X:fi ' HIIC, 

% 

Адипиновая 95: 5 0,0176 0,0180 2,2 
Фуыаровая 80: 20 0,0112 0,0116 3,0 
Малоновая 50:50 0,0132 0,0137 3,8 
Щавелевая 80: 20 0,0186 0,0191 2,7 
Адипиновая 95: 5 0,0174 0,0173 0,5 
Глутаровая 90: 10 0,0!58 0,0126 2,0 
М аленновая 80: 20 0,0254 - -
Фумаровая 80: 20 0,0096 0,0335 5,0 
Янтарная 70: 30 0,0290 0,0236 1,8 
Малоновая 50: 50 0,0082 0,0083 1,2 
Щавелевая 20: 80 0,0226 0,0206 9,0 

В отработанных отбельных растворах определяли содержание ди­
карбоновых кислот. Для этого образцы иебеленой сулрфатиой целлю­
лозы из лиственных пород древесины (осина и береза) обрабатывали 
окислителями. 

Таблица 3 
Режимы обработки небелепой 

судьфатной целлюлозы окислителями 
(концентрация массы -10 %) 

Окисли-
тео1Ь 

Н2О2 
ею, 
NаСЮ 
С!, 
кщо 

рН 

11,0 
3,5 

!1,0 
2,0 

11,0 

Тем­
пера­

тура, 

"С 

70 
70 
70 
25 
70 

Расход 
ОIШСЛИТСЛ!l, 

% к абс. 
сухо~! У 

волокну 

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

Пр и~~ е чан и е. Длительпасть обра­
ботки во всех случаях 60 мин. КЩО­
кислородно-щелочная обработка. 

Окислители и режимы обработки 
приведены в табл. 3. 

Из отработанных фильтратов 
были выделены группы органиче­
ских веществ и проведена иденти­

фикация кислой фракции. Сначала 
определяли общее содержание выс­

ших жирных кислот (ВЖК:) и об­
щее количество двухосновных 

(табл. 4). ВЖК: вымывали четырех­
хлористым углеродом, во взвешен­

ные бюксы отбирали 10 мл элюата 
и после отгонки растворителя 

взвешивали. Определение содержа­
ния дикарбановых кислот и их иден­
тификация проведены по описанной 
методике (табл. 5). 

Таблица 4 

Содержание ВЖК и дикарбановых кислот в кислой фракции фильтратов 

Определено 

Ввесено 
ВЖI< дикарбановых 

Окнсди- в колонку JШСЛОТ 

тель кислой 
фpaKЦIIII, 

1 1 
' % от % от 

' фракции ' фракции 

CI, 0,0206 0,0110 53 0,0089 43,5 
NаСЮ 0,0349 0,0242 69 0,0020 8,2 
Н2О2 0,0038 0,0011 29 0,0018 47,0 
ею, 0,0033 0,0029 88 0,0003 1,5 

На рисунке приведены хроматаграммы дикарбановых кислот, вы­
деленных из отработанных отбельных растворов. 

Таким образом, нами разработана методика выделения и иденти­
фикации кислой фракции отбельных растворов, основанная на приме-



Об отработанных отбельньrх растворах 

А 

/У, 
' 80'20 

л 
so:so 

/\CZAs 
.uJ:бO 50=50 SО:'Ш 

в /'<Z 
г ~[\IJ 

50 60 70 30 90 fOO f/0 120 fj0 tlfO 150 150 110 till t90 
OO!Je/1 злюата. м л 

10=90 20:80 зо:7О !f0:5o so:so, so:2o 
еоотношение ;ошnttрителш(б'Х) 

А- обработка целлюлозы рас.твором гипохлорита натрия; Б-ра­
створом пероксида водорода; В- рас.твором Cl02; Г- раствором 
CI2; 1- адипиновая кислота; 2- фу~1аровая; 3- малеиновая; 4-
малоновая; 5- щавелевая кислота; 6, 7, 8- одноосновные кислоты 

Таблица 5 
Идентификация дикарбановых кислот, выделенных 

Окисml­
тедь 

NaCIO 
ею, 
С!, 
Н2О2 

из отбельных фильтратов 

Содержание кислот, r/100 г целдюлозы 

Аюши- Мадс11-
новая новая 

0,0128 
0,0170 
0,0117 
0,0340 0,0074 

JV\aдo-
новая 

0,0330 

0,0220 

Щавеле-

". 

0,0046 
0,0060 
0,0040 
0,0104 
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нении методов хроматаграфин (колоночной и тонкослойной). Методику 
могут использовать научные сотрудники НИИ при изучении реакций 
отбельных пропессов и инженеры-технологи для характеристики сточ­
ных вод ЦБП. Анализ фильтратов после обработки небелепой сульфат­
ной целлюлозы различными отбельными реагентами показал, что в сто­
ках содержится кислая фракция, состоящая, главным образом, из 
ВЖК, количество которых зависит от природы окислителя. Содержа­
ние дикар боновых кислот в кислой фракции также зависит от химиче­
<::кой природы отбельного реагента. Больше всего образуется их при 
·Обработке целлюлоз хлором и пероксидом водорода. Полученные дан­
ные могут быть использованы при выборе реагентов для обработки 
nеред ступенью хлорирования. Получены значения Rt для фумаровой 
и малеиновой кислот, которые необходимы для проведения хроматагра­
фического анализа. 
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МЕХАНИЗМ АВТООКИСЛЕНИЯ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

СУЛЬФИТА И ПИРОСУЛЬФИТА НАТРИЯ 

!(.Г. БОГОЛИЦЫН, Л. В. ГУСАКОВ, Л. Н. ПАРФЕНОВА, О. П. ОРЛОВА 

Архангельский лесотехннчеси:ий институт 

Водные растворы сернистой кислоты и ее солей- основа варочных 
растворов сульфит-целлюлозного производства. Независимо от рН при 
хранении в герметически закрытых сосудах в темноте и на холоду они 

практически не изменяют своего состава в течение весьма длительного 

времени. Однако в присутствии даже иезначительных примесей ста­
бильность растворов нарушается, при этом растворенный в воде кисло­
род оказывает автокаталитическое воздействие на процессы окисления 
[12, 13]. Последние также ускоряются под воздействием световой и теп­
ловой энергии. 

Механизм превращения сернистой кислоты и ее солей в водном 
растворе до сих пор остается предметом многочисленных исследований. 
В водном растворе сульфита натрия наблюдается процесс протониро­
вания сульфит-иона, который зависит от рН раствора и его темпе­
ратуры: 

к, S0-2+ Н+.,....._ HS0-1 
3 ~ 3 1 (1) 

где к,= 6,3 · 10- 8 [7]. 
Следовательно, водный раствор Na2S03 правильнее считать суль­

фит-бисульфитным. В соответствии с работами [11, 14, 15] бисульфит­
ион в водном растворе присутствует в виде двух таутомерных форм 
(1 и 11), взаимодействие которых приводит к образованию пиросуль­
фит-иона (форма 111): 

[:?s-o-н]+[:?s(:]~[:?s-s<:~j+н,o. (2) 
1 11 ш 

При реализации процесса по данной с~еме постулируется образо­
вание связи S- S с сохранением степенен окисления атомов ·серы 
+ 4 и + 6. Итак, в водных растворах оксисоединений серы реализуются 
ион-молекулярные равновесия: 

4Н++2SОз' к, 2н++2нsо3' кD,.2H++H,o+s,o5' к, 2(sо,.н,о). сзJ 

Наряду с этими основными ион-молекулярными превращениями в 
реальны.х растворах протекают реакции диспропорционироваиия, ката­

литического окисления и автоокисления. 

В работе [16] рассматриваются возможности следующих превра­
щений бисульфит- и пирасульфит-ионов в водных растворах: 

2HSOз1 ----..SO i'+ H,SO,; (4) 



Механиз.м автоокисления растворов 85 

(5) 

с образованием неустойчивых сульфоксида и сульфоксиловой кис.~оты, 
которые можно рассматривать как пр()межуточные соединения (акти­
вированный комплекс), образующиеся как при окислении сульфит-ио­
нов, так и пиросульфит-аниоиов и переходящие затем в устойчивую 
гидратную форму- тиссерную кислоту- по уравнению: 

sо+н,sо,_,.н,s,о,_,.2н+ +S,Оз'; (6) 

2H,S0,->-2H+ +S,Оз'+Н,О. 

Ионы S2032 неустойчивы в присутствии ионов водорода 

S2Оз'+Н+ ->-HSOз1+S; 

5S,Оз'+6Н+ ->-2S,0,+3H,O. 

(7) 

(8) 

(9) 

В присутствии бисульфит-ионов сернистой кислоты пентатионат­
ионы нестабильны [9, 10, 16] и превращаются в тетратионат ионы 

S-0-2+HS0-1->-S 0-2+S О-2 ' н+ "6 3 46 ~3т, (10) 

а при более высоких температурах процесс идет еще глубже 

s,o6чнso3t_,.s,o6'+S,oз'+H+. (11) 

Полученная тритисновая кислота претерш\вает довольно быстрое 
окисление 

S,00'+H,O->-S042+S,Oз2+2H+. (12) 

Следовательно, конечные продукты окисления водных растворов 
сульфита и пирасульфита натрия- сульфат и тиосульфат-ионы. 

Анализ приведеиных выше схем окислителчно-восстановительных 
реакций показывает, что суммарную реакцию окИсления сульфит-иона, 
с учетом уравнений (1), (4) и (17), можно представить в виде: 

4SОз'+2н+ _,_2sо4чs,оз'+Н,о. (13) 

Для водных растворов пиросульфита, принимая во внимание на­
личие двух равновесных форм бисульфит-иона, процесс автоокисления, 
с учетом уравнений (2), ( 4), (5), (6), можно описать реакциями ( 14') 
и (14"), а также суммарным процессом (14): 

4HSOз1----+2S0<'+S,Oз'+2H+ +Н,О; (14') 

2S О-'+Н 0->-2S0-2+S О-2+2Н+. 25 2 4 23 ' (14") 

2HS0-1+S 0-2->-2S0-2+S О-2+2Н+ 3 25 4 23 · (14) 

Используя данные работ [3-5], рассчитывали значения стандарт­
ных изменений изобарно-изотермического потенциала реакций (13) -
300,56 кДж/моль, (14')- 134,77, (14") -710,47 и (14) - 163,03 
кДж/моль. Полученные результаты свидетельствуют о возможности 
принципиального осуществления рассматриваемых процессов. 

Для исследования механизма процесса автоокисления нами была 
изучена стабильность водных растворов сульфита и пирасульфита нат­
рия в атмосфере инертного газа путем определения содержания суль­
фат-ионов в растворах в качестве конечного стабильного продукта реак­

цип окисления. Растворы с концентрацией 2,809 · 10- 3 мольных долеii 
растворяемого вещества на моль раствора (2 % -ный раствор сульфита 
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и 3 %-ный раствор пирасульфита натрия готовили из препаратов солей 
марки ЧДА на предварительно продутом аргоном бидистилляте). По­
тенциометрические определения проводили на рН-метре рН 121 в гер­
метичной термостатируемой ячейке, снабженной системой подачи 
инертного газа и электродной парой измерительный (стеклянный 
ЭСЛ-63-07, платиновый ЭПВ-1)- вспомогательный ( хлорсеребряный 
ЭВЛ-IМЗ) полуэлемент. 

Содержание сульфат-ионов в исследуемых растворах определяли 
весовым методом по стандартной методике [2]. Пробы для анализа 
отбирали с помощью микрошприца из измерительной ячейки через 
дозатор, снабженный силиконовой мембраной, через 0,5; 1,5; 2,5 и 3,5 ч 
с момента приготовления раствора. Средняя погрешность параллельных 
определений сульфат-ионов в образцах не превышала 1,43 i%. Иссле­
дование проводили при температурах 298, 313, 328, 343 и 358 К. Тем­
пературу фиксировали с точностью О, 1 ос. 

Экспериментально определяемое количе­

s 
_, 

1 о,, г/л 

1 
1/ 

- ./ 1 
2у 1 .. 1/ 
1,_. v 

~ 

!,б 

1.5 

1,4 

!,о 

1,2 

1,1 

1,0 
o,g 

283 '1$8 313 328 к 

ство сульфат-ионов в исследуемых растворах 

возрастает с ростом температуры (рис. 1) 
и во времени и достигает некоторого поста· 

янства к 2,5 ч с момента приготовления рас­
твора для всего исследованного температур­

ного интервала. Аналогичный характер 
имеют функциональные зависимости рН = 
= f (") и Е = f ( '). У становленный факт мо­
Л<ет свидетельствовать о двухстадийности 
процесса автоокисления, причем его актив­

ная стадия завершается в течение 2,5 ч 
с момента приготовлення раствора. Для 
характеристики состояния исследуемых си­

стем после завершения активной стадии 
процесса автоокисления нами, учитывая ли­

нейную зависимость величины ЭДС от тем­
пературы, были рассчитаны изменения эп­

тальпии по уравнению Гиббса- Гельмгольца: 

Рис. 1. Зависиыоеть содер­

жания ионов S042 от темпе­
ратуры для растворов пиро­

сульфита {1) и сульфита 
(2) натрия 

АН=- ZP [Е- Т ~; ] 
и изменения энергии Гиббса 

дО=- ZPE [6], 
где flH- изменение энтальпии, кДж/моль; 

Т- температура, К; 
Z- число зарядов, участвующих в электрохимической реакции; 

Z = 2 (если принять во внимание, что в исследуемых про­
цессах окисления изменяется зарядиость атомов серы от 

+ 4 ДО + 6); 
F- число Фарадея; 
Е- ЭДС гальванической пары; 

fl О - изменение энергии Гиббса. 

Результаты, приведеиные в табл. 1, говорят о том, что с повыше­
нием температуры за один и тот Л<е отрезок времени глубина протека­
ния автоокисления заметно возрастает, что проявляется в увеличенип 

значений D..G и D..H, а следовательно, свидетельствует о снижении 
стабильности растворов к дальнейшему окислению. Для кинетической 
характеристики активной стадии процесса автоокисления исследуемых 
растворов была рассчитана константа скорости образования сульфат­
ионов как конечного продукта окисления компонентов. Константу рас-
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ниуса были рассчитаны энергии активации, которые составляют 19,55 и 
21,85 Кдж/моль для растворов сульфита и пиресульфита соответственно 
(табл. 2). Рассчитав стандартное отклонение S 1 для аппроксимирую­

щего уравнения температурпой зависимости lп К, согласно данным ра­
бот [1, 8], оценивали относительную погрешность полученных значений 
энергии активации и стандартные значения средних квадратичных 

отклонений Sx. Незначительные различия значений энергии активации 
(табл. 2) и термодинамических характеристик состояния раствора по 
завершению активной стадии процесса автоокисления (табл. 1) позво­
ляют предположить, что процесс автоокисления в водных растворах 

сульфита и пирасульфита натрия реализуется через ряд промежуточ­
ных стадий, предусматривающих образование одних и тех же интер­
медиатов. Последнее находится в соответствии с предлаrаемоf'r схемой 
реакций (13) и (14). 
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ПРОКЛЕйКА БУМАГИ ПАРАФИНОВЫМИ ДИСПЕРСИЯМИ 

В НЕйТРАЛЬНО-ЩЕЛОЧНОй СРЕДЕ 

П. Ф. ВАЛЕНДО 

Белорусский технологический институт 

В данное время наблюдается тенденция к переходу на технологи­
ческие процессы производства бумаги в нейтрально-щелочной среде [4]. 
В Белорусском технологическом институте разработаны способы нейт­
рально-щелочной проклейки бумаги в массе катионными гндрофобизн­
рующими дисперсиями [1, 2]. 

В настоящей статье приведены данные экспериментальных иссле­
дований по проклейке целлюлозной массы (степень помола 36 ± 2 °ШР) 
катионной парафинсвой дисперсией, стабилизированной полиэтилен­
имином (мол. м. 60 000 у. е.) при массовом содержании 10 % от абс. су­
хого парафина. 

Исследование степени удержания катионной дисперсии нефеломет­
рнчесю:rм методом показала, что перемешивание дисперсии с целлю-
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лозной массой в течение 360 с достаточно для максимального удержа­
ния частиц дисперсии беленой целлюлозной массой марки А-1 (табл. 1). 

Таблица 

Продолжительность 
переыешивания, с 90 120 180 240 300 360 480 1 200 

Стеnень удержа-
ния, % 85 88 94 95 98 100 100 100 

П р и м е ч а н и е. Массовое содержание дисперсии- 2 % от абс. сухого 
ВОЛОIШа. 

Следовательно, катионные nар афинавыедисперсии способны, вслед­
ствие положительного заряда частиц, к прямой гетероадагуляции на 

целлюлозных волокнах без добавок коагулянта- сернОI{Ислого алю­
миния; nри этом рН массы находился в пределах 7 ... 8. 

В табл. 2 nриведены данные о влиянии nрироды волокнистых по­
луфабрикатов на вnитываемость опытной бумаги, из которых следует, 
что катионной nарафинавой дисперсией можно nроклеивать целлюлоз­
ную массу из волокнистых полуфабрикатов различной nрироды. При 
массовом содержании дисnерсии 1 .Ofo .от абс. сухого волокна вnитывае­
мость при одностороннем смачивании резко снижается до 32 ... 45 г/м2, 
а nри дальнейшем увеличении расхода дисперсии ее влияние на nро­

клейку оnытной бумаги ослабевает. 

Таблица 2 

Впитываемость nри одностороннем 

Массовое 
смачнваюш, г/м2 (масса бумаги-

содер-
80 г/м2 ) 

жание 
Су ль- Су ль-

днспер- Су ль- Су ль-
сии, фатная фитпая фитная фатпая 

% от абс. небеле- небеле- беленая беленая 

сухого ная цеп- на я цеппю-
пнствен-

ВОЛОIШа J:IIOЛOЗa целпю- поза 
ная цел-

НС-2 поза A·l толаза 

Ж·l БС-0 

о 170 145,9 174,9 151,9 
1 32,3 37,5 39,9 44,9 
2 23,2 25,0 21,8 26,5 
3 21,8 '21,2 18,2 21,7 
4 21,5 20,4 17,6 20,5 
5 19,6 19,4 17,4 20,6 

Таблица 3 

Разрывное усилие, Н 

Массовое Супь· Супь- Су ль- Супь-
содержа- фатпая фитпая фитпая фатпая 
ние дне- небе- небеле- -беленая беленая 
пере ни, леная ная цеп- целлю- цеплю-

% от абс. целлю-
пюпоза лоза лоза 

сухого лоза (хвой- (хвоn- (пнстnен-
волокна (хвой- ная) на я) на я) 

на я) Ж·l A·l БС-0 
НС-2 

1 85,3 51,6 48,4 70,5 
2 85,8 50,3 47,3 76,2 

.3 80,4 55,2 52,9 76,9 
4 80,9 54,7 47,7 74,4 
5 86,3 55,2 50,0 79,6 

На рисунке nриведены зависимости, отражающие влияние расхода 
дисnерсии на влагоnрочность оnытных образцов бумаги (массой 
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aor-----.----,-----,-----,----, 

о 1 2 з q " 
/tfцcco8oe соОержонце UucшpcшJ 3 % nm а&. СУХйГО fionoкнa 

Зависю.юсть влаrопрочно­

сти опытной бумаги от рас­

хода катионпой nарафино­

вой дисперсии: 1- сульфит­

ная небелевая uеллюлоза; 

2- сульфитная беленая цел­

люлоза; 3- сульфатная бе­

леная лиственная целлюло­

за; 4- сульфатная небеле-

вая II..еллюлоза 

80 гfм2), полученных из' различных волокнистых полуфабрикатов. Вла­
гопрочность определяли после термообработки образцов в сушильном 
шкафу (120 °С, 15 мин). Показатель влагопрочности бумаги при этом 
возрастает для всех изученных полуфабрикатов. Увеличение прочности 
образцов бумаги во в,1ажном состоянии обусловлено присутствием по­
лиэтиленимина (ПЭИ) в катионной дисперсии. ПЭИ определяет элек­
тростатическое взаимодействие парафиновых частиц с целлюлозными 
волокнами и сохраняет nри этом свойства индивидуального компонен­

та увеличивать nоказатели прочности бумаги в сухом и влажном со­
стоянии [3]. 

В табл. 3 отражено влияние nрироды волокнистых полуфабрикатов 
и расхода катионной парафинавой дисперсии на сопротивление разры­
ву опытной бумаги. 

Из данных табл. 3 следует, что при увеличении расхода дисперсии, 
содержащей полимерный стабилизатор ПЭИ, показатели прочности су-

Таблица 4 

Влияние рН дисперсии 
на физико-механические свойства опытной бумаги 

Рnзрьш- Впиты-
Влзго- У длине-

рН дне- проч- н не ДО 

nерсии 110е ус:н- В3е~IОСТЬ, н ость, разрыва, 
ли е, н гfм2 % ~!М 

3 44,8 26,0 15,7 1,50 
4 44,5 22,9 16,9 1,25 
5 45,4 20,3 17,8 1,65 
6 47,9 21,4 17,9 1,70 
7 46,6 20,6 18,0 1,70 
8 50,3 20,1 18,4 1,80 
9 51,3 20,2 18,4 1,80 

Пр и м е ч а н и е. Массовое содержание диспер­
сии - 2 % от абс. сухого волокна, проклейка по 
штриховому методу во всех случаях- 2 мм. 
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щественно не изменяются. Анализ показателей качества опытной бу­
маги, изготовленной из сульфитной беленой целлюлозы (табл. 4), сви­
детельспзует о том, что катионные парафинавые дисперсии, стабилизи­

рованные полимерными стабилизаторами, способны к гетероадагуляции 
в широком диапазоне рН дисперсии, но механическая прочность опыт­
ных образцов бумаги возрастает в нейтрально-щелочной области при 
рН 7 ... 9. 

Следовательно, добавки в бумажную массу катионной дисперсии 
на основе Парафина и высокомолекулярного стабилизатора-ПЭИ позво­
ляют осуществить проклейку бумаги в массе в нейтрально-щелочной 
среде и при этом получить бумагу с улучшенными показателями каче­
ства во влажном состоянии. 

Показано, что для достижения оптимальных показателей качества 
бумаги значения рН дисперсии достаточно поддерживать в нейтрально­
щелочной области. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll- А. с. 796298 СССР, МКИ3 Д 21 Н 3/00. Состав для изготовления водостой· 
кого J{артона / П. Ф. Валендо, Н. Г. Ц:-.rыr, Б. П. Энтин и др. (СССР).- N!! 2697039 j 
29-12; Заявлено 18.12.78; Опубл. 15.01.81, Бюл . .N'!? 2 jj Открытия. Изобретення.-
1981.- No 2.- С. 122. [21. А. с. 887670 СССР, МКИ3 Д 21 Н 3/00. Способ nолучения 
бумажной массы j П. Ф. Валендо, Н. Г. Ц:-.1ыг, А. В. Осипов (CCCP).-.N!? 2909319 j 
29-12; Заявлено 14.04.80; Опубл. 07.12.81, Бюл. Ng 45 jj Открытия. Изобретепия.-
1981.- Ng 45.- С, 153. f31. Н и к о ль с к н й Н. Г., Бур б а П. К. Влияние поли· 
этиленимива на улучшение показателей J{ачества типографской буыагн. // Бум. 
пром-сть.- 1974.- .N'!? 4.- С. 5-8. [41. По н о :-.r ар е в О. И., Шапиро В. 0., 
Л я п и н а Ф. д. Развитие целлюлозно~бу:-.Iюкного производства за рубежо111: Об­
зори. информ.- М.: ВНИПИЭИлеспром, 1984.- С. 40-41. 

Поступила 7 августа 1987 г. 

у дк 676.16.0.22 

ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРУКСУСНОй ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

В СПЕЦИАЛЬНЫХ ВИДАХ БУМАГИ 

Л. Ф. ПО}!(ИДАЕВА, М. А. ЗИЛЬБЕРГЛЕИТ, Н. В. ЛАЗУРЕН!(О, 

В. К. ШУМЕИКО, Л. А. БОРОБСКАЯ 

Белоруссiшй технологичеекий институт, УкрНПОбу:-.шро:.r 

Экологические проблемы поставили перед целлюлозно-бумажной 
промышленностью необходимость создания способов получения целлю­
лозы, отвечающих требованиям охраны окружающей среды. В ряду 
новых видов целлюлоз несомненный интерес представляют волокнистые 
материалы, полученные окислительными способами. В настоящее 
время изучают потребительские свойства этих целлюлоз. 

Цель данной работы- исследовать возможность использования 
при изготовлении электроизоляционных бумаг перуксусной целлюлозы, 
полученной при делигнификации хвойной древесины варочными реа­
гентами на основе уксусной кислоты, пергидроля и каталитических ко­
личеств серной кислоты [1]. 

Для получения целлюлозы в качестве сырья использовали древе­
сину ели, имеющую следующий состав ('%): лигнин Кл а сон а - 27,9; 
целлюлоза но Кюршнеру- 42,8; пентозаны по Толленсу- 11 ,4; веще­
ства, экстрагируемые спирто-бензольной смесью- 2,0; зола- 0,25. 

В Б~литровую колбу загружали 300 г воздушно-сухой еловой щепы (размерод 
30 Х 25 Х 2- 3 мм). Туда же помещали 1 500 м л с:~~-tеси уксусной кислоты и перrидроля 
в объемно:-.t отношении 1: 1, а также серную кислоту, объемная доля которой состав­
ляет 0,1 °/0 от общего объе:.Iа варочной жидкости. После загрузки колбу соединяли 
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с обратны:..r холодильникои. Температуру в колбе поднимали до 80 °С в течение 
40 мин, затем в течение 1 ч осуществляли стоянку, после чего температуру повышали 
до 95 ос и реакционную с:>tесь выдерживали в течение 1 ч, потом колбу с целлюлозой 
охлаждали. Общая продолжительность варки- 3 tr, 15 мин. 

Пос-ле охлаждения колбы до комнатной температуры целлюлозу выгружали на 
фильтр Бюхнера и nромывали дистиллированной водой до нейтральной реакции. 
Перуксусную цеJJJНОJюзу сушили при комнатной температуре. Выход целлюлозы соста~ 

ВШ1 60,0 %. 
Перуксусная целлюлоза имела следующий состав: лигнии Класо­

на- О %; степень делигнификации- 5,7 перманган. ед-ц; а-целлюло­
за- 77,2 %; пентозаны- 7,0 %; легкогидролизуемые углеводы-
7,7 %; карбоксильные группы- 0,1 %, степень полимеризации (в ка­
доксене) - 1080; зольность- 0,05 °/о'. 

В работе [2] высокая термостойкость целлюлозы приравнена к 
косвенной хар,актеристике ее диэлектрических свойств. Температура раз­
ложения, при которой наблюдается максимальная скорость потери 
массы, для хлопковой целлюлозы составляет 600 К, для целлюлозы 
марки КОН-92-593 К, целлюлозы ПГ-92-590 К. Исследование терми­
ческой устойчивости перуксусной целлюлозы на дериватаграфе при 
нагревании в атмосфере воздуха со скоростью 10 °/Мин показала, что 
максимум скорости разложения наблюдается при температуре 600 К. 

Для оценки пригодности перуксусной целлюлозы при использова­
нии ее в композиции конденсаторной и электрической бумаги в лабора­
торных условиях были nроведены испытания технологических свойств 
опытных образцов. В качестве образца сравнения выбрана сульфатная 
электроизоляционная целлюлоза марки КОН-92 (финская), практиче­
ски пригодная для всех видов конденсаторной бумаги. Эта целлюлоза 
отличается высокой химичесКОI;I чистотой, но из-за низкого содержания 
пентозанов трудно размалывается до получения бумажной массы тре­
буемого I{ачества. 

Показатель качества 

Степень помола, 0 illP 
Массовый показатель длины волокна, 

Д!(Г 

Продолжительность размола ДО 60 ошр' 
мин 

Разрывная длина, м 
Сопротивление излоыу, ч. дв. п. 
Диэлектрические потери в сухом виде, 
выраженные тангенсом угла, при те;-.r· 

пературе, 0С: 
20 
60 
90 

120 
Впитывающая способность по воде за 

за 10 мни, М"-1 
рН водной вытяжки 
Удельная электрическая проводимость 

водной вытяжки, мкСм/см 

Таблица 

Численное значение 
nоказателя качества 

для образца целлюлозы 

1\ОН-92 
nер уксус-

ной 

13 11 

126 165 

60 35 
8 900 10 300 
3 400 2 400 

0.0036 0,0036 
0.0025 0,0028 
0,0020 0,0024 
0,0026 0,0035 

74 62 
3,4 

10,6 68,5 

В табл. 1 приведены показатели качестnа перуксусной целлюлозы 
в сравнении с КОН-92, в табл. 2- характеристика бумажной массы 
и отливок конденсаторной бумаги. По сравнению с целлюлозой КОН-92 
пе!_)уксусная имеет более высокую механическую прочность, nродоллп-I-
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Таблица 2 

Численное значение nоказателя для состава no ВОЛО!ШУ 

Показатсль 
Перу к. 

КОН-92- КОН-92- КОН-92-
качества КОН-92- 95 "' 90 "' 80 %. "_ Ю• 

100 </u сусная- Пер уксус· Перуl\сус- Пер уксус-
100% на я- 5 % ная-10% ШJ.н-20 ~] 

Массовый показатель 
длины волокна, дцг 19 17 20 20 23 

Продолжительность раз-

мола, мин 570 440 535 545 525 
Разрывная длина, м 4 400 5 700 4500 4 700. 5 600 
рН водной вытяжки 7,8 6,5 6,8 6,2 -
Удельная электрическая 

проводимость водной 
вытяжки, мкСм/см 36 46 45 54 57 

Пробивное напряжение, В 570 540 590 560 540 
Диэлектрические nотери, 

выраженные танrен· 

co:-.r угла, в cyxo~I ви-

де при температуре, 0С: 
20 0,0016 - 0,0015 0,0016 0,0015 
60 0,0014 - 0,0014 0,0014 0,0014 
90 0,0014 - 0,0014 0,0013 0,0014 

120 0,0029 - 0,0028 0,0026 0,0029 

Пр и :меч а н и е. Во всех случаях степень по:-.юла- 97 °ШР. 

тельность ее размола в ЦРА до 60 ошр почти в два раза меньше. 
В связи с тем, что процесс делигнификации древесины надуксусной 
кислотой проводится без катионов металлов, получаемая целлюлоза 
находится в Н-форме и характеризуется низкой зольностью, низкими 
значениями рН и высокой удельной электрической проводимостыо вод­
ной вытяжки. ДиэлектричесJ{Ие потери, выра.женные тангенсом угла, 
при 120 ос также выше для перуксусной целлюлозы, чем для КОН-92. 
По этим показателям перуксусная целлюлоза не отвечает требованиям, 
предъявляемым к целлюлозе для высококачественной конденсаторной 
бумаги. 

Исследование воздействия добавок перуксусной целлюлозы в ко­
личестве от 5 до 20 % на ускорение процесса размола сульфатной 
целлюлозы до 97 ошр показала, что этот процесс ускоряется на 
7 ... 8 % при сохранении качества разработки волокна. В этих количе­
ствах добавка ·перуксусной целлюлозы не оказывает отрицательного 
влияния на диэлектрические потери отливок конденсаторной бумаги, 
выраженные тангенсом угла (табл. 2). 

Высокая химическая чистота перуксусной целлюлозы в отноше­

нии хлорид- и сульфат-ионов ( -5 · 10-" % для перуксусной целлюлозы 
и 10·10- 4 % СГ, 14·10- 4 % SО4 -по ГОСТ 12785-77), а также 
низкая зольность (0,05 % для перуксусной целлюлозы и не более 
0,25 % по ГОСТ 12785-77) создают предnосылки использования ее 
для электролитической бумаги, причем только для тех ее видов, к ко­
торым не предъявляют высокие требования по впитывающей способ­
ности (типа КЭ-1 О, КЭ-13), так как из-за более высокого содержания 
гемицеллюлоз впитывающая способность перуксусной целлюлозы ни­
же, чем КОН-92. 

Таким образом, перуксусная целлюлоза по свQей химической чисто­
те, бумагаобразующим свойствам, ускоряющему воздействию на про­
цесс размола сульфатной целлюлозы может nредставлить интерес для 
производства конденсаторной и электролитической бумаги. Ее днэлеi<Т­
рические свойства :можно улучшить путем дополнительной химической 
обработки в направлении ионного обмена. 
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ХАРА!(ТЕРИСТИ!(А ПРОЧНОСТИ ВОЛО!(НИСТЫХ 

ПОЛУФАБРИ!(АТОВ 

С ПОМОЩЬЮ ИХ СТРУ!(ТУРНО-ФИЗИЧЕС!(ИХ ПАРАМЕТРОВ 

В. Н. НЕПЕИ~ И. А. ПЛОТНИКОВ, В. С. СИМОНОВ, Р. Ф.ВАЛЕЕВ 

Пермский филиал ВНИИБ ВНПОбуыпро;-.r 

Современные методы оценки пригодности волокнистых полуфаб­
рикатов в производстве бумаги и картона заключаются в определении 
показателей механической прочности (сопротивление разрыву, продав­
ливанию, раздиранию, излому) пробных отливок, изготовленных из 
этих полуфабрикатов. 

Затраты времени на определение прочностных свойств при полном 
соблюдении требований соответствующих стандартов составляют от 
2 до 6 ч [1, 2, 4]. Полученная при этом информация не может быть 
использована для оперативного вмешательства в процесс производства 

полуфабриката. Знание прочностных свойств чистых волокнистых по­
луфабрикатов еще не позволяет оценить показатели механичесi<ОЙ 
прочности бумаги и картона, ·в состав которых входят эти полуфаб­
рикаты. 

Нами [6] и другими авторами [7-9] предложено использовать для 
оценки бумагаобразующих свойств волокнистых полуфабрикатов струк­
турно-физические параметры, которые являются достаточно надежны­

ми и чувствительными характеристиками. 

Практическая реализация данного подхода становится возможной 
в связи с разработкой специального прибора для оценки структурно­
физических параметров (ОСФП) и методов, позволяющих быстро и 
достаточно точно получать соответствующие данные [Б]. Прибор ОСФП 
выдает стандартные электрические сигналы и может использоваться 

в составе информационно-вычислительных комплексов, обеспечивающих 
измерение и расчет структурно-физических параметров в течение 

5 мин. 
Для того чтобы практически показать принципиальную возмож­

Iюсть использования структурно-физических параметров вместо стан­
дартных показателей механической прочности, необходимо экспери­
ментально установить наличие корреляционной связи между этими ве­
личинами для широкого круга волокнистых полуфабрикатов. Эту цель 
иреследовала настоящая работа. 

Ранее нами [6] были опубликованы зависимости, связывающие 
сопротивление разрыву, продавливанию, раздиранию и излому волок­

нистых полуфабрикатов с их структурно-физическими параметрами. 
Так, например, для разрывной длины Т, м, и сопротивления про­

давливанию Q, Н/м2 , эти зависимости имеют соответственно следую­
щий вид: 

_1 __ __!_ + 26,16-JO•Fв 
Т - Z ВПL (RBA) 

(!) 
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Q = k B2П2L'Z2 (RBA) 2 [ВПL (RBA) + 26,16-IO<ZF,] 
1 

((1 + k~) В'П2L• (RBA)' + 52,39-IO<k~ Х (2) 

Х BПLF, (RBA) + 684,35·10'Z'F,) 1·5 

rде Z- нулевая разрывная длина, м; 
F в, П, L- соответственно средняя площадь поперечного сечения, 

м2, периметр, м и длина волокна, м; 
В- удельная прочность межволоконных связей на сдвиг, 

Н/м2 ; 
(RBA) -относительная связанная поверхность; 

k 1 - масштабный коэффициент; 
k2 - коэффициент, зависящий от вида полуфабриката. 

Коэффициент k2 изменяется от 0,23 до 2,36. 
Завнеююсти (1) и (2) экспериментально проверяли на лабораторных отливках, 

приготовленных из следующих волокнистых полуфабрикатов: 
дефибрерная древесная масса (ДДМ) Пермского ЦБК и ее четыре фракции, 

вк.rrю~rая «).Iелочы>, выделенные на аппарате ФДМ; 
рафинерная древесная масса (РДМ) Сьш:тывкарского ЛПК:; 
химичесКая древесная масса (ХДМ) Сясьского ЦБК; 
сульфитная беленая целлюлоза (СФИБ) Камского ЦБК: различной степени nомола 

в диапазоне 14 ... 80 °ШР; 
сульфатная небелепая целлюлоза (СФАН) Братского ЛПК различной степени 

помола в диапазоне 14 ... 90 °ШР. 
Всего было изготовлено более 40 образцов, для каждого из которых на основа­

нии 10 параллельных измерений были определены средние значения разрывной д.r1ины, 
.сопротивления продавливанию, а также структурно-физические параметры, входящие 
в зависюiости (1) и (2). Значения Z, В, (RBA) измеряли на приборе ОСФП. Среднюю 
длину волокна определяли путем усреднения результата июлерения тысячи единичных 

случайных водокон при 15~кратном увеличении на аппарате <{Микрофот». Отношение 

F6/П принято постоянным и равным 3,2 ± 0,2 · 10- 6 ~~. согласно известным в лите~ 
ратуре fЗl и полученным на;)..Ш экспериментальным данным. 

С использованием измеренных структурно-физических параметров 
и уравнений (1), (2) были получены расчетные значения разрывной 
длины Т Р и сqпротивления пр одавливанию Q р· Графическая интерпре­
·тация взаимосвязи между расчетными и экспериментальными значе-

1-rиями прочности представлена на рис. а, б. 
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Соотношение :-.·!ежду экспериментально из~1еренны~ш н расчетны~ 
;о..ш значениями механических свойств волокнистых полуфабри­
катов: а- для разрывной длины; б- для сопротивления продав. 
ливанию; 1 - дефибрерпая древесная масса; 2- рафинерная дре­
весная масса; 3- химическая древесная масса; 4 - с.ульфитная 

беленая целлюлоза; 5- сульфатная небелепая целлюлоза 
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Коэффициенты корреляции зависимости Т,- Т Р н Q,- Q Р нахо­

дились соответственно в пределах 0,94-0,98 и 0,85-0,99 в зависимо­
сти от вида полуфабриката. Относительная погрешность расчета пока­
зателей механической прочности по структурно-физическим парамет­
рам для отдельных видов полуфабрикатов колебалась от 10,3 до 
21,4 % по сопротивлению продавливанию и от 5,6 до 15,9 % по раз­
рывной длине. По всему массиву экспериментальных данных относи­
тельная погрешность расчета не превышала 15 %, что достаточно для 
практического применения. 

Наиболее трудноопределимый параметр в промытленных услови­
ях- средняя длина волокна. Однако в рамках одного производства 
конкретного полуфабриката длина волокна меняется незначительно. Ее 
достаточно определить один раз и в дальнейшем считать постоянной. 

Проведеиные экспериментальные исследования подтверждают це­
лесообразность использования структурно-физических параметров во­
локнистых полуфабрикатов для оценки их бумагаобразующих свойств 
вместо стандартных показателей разрывной длины и сопротивления 

продавливанию. При этом затраты времени на подготовку, испытание 
и обработку результатов измерения сокращаются в несколько раз. За­
висимости (1}, (2) обладают диагностирующим характером, позволяя 
установить внутренние причины изменения прочности того или иного 

полуфабриката. 
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Задачи кардинального повышения эффективности производства; 
настоятельно требуют повышения устойчивости производственных про­
цессов. В условиях высокой механизации производства причинами на-­
рушений его процессов весьма часто являются отказы в работе машин. 

Понятие отказа в работе машин (техники) в литературе принято 
определять как «событие, после появления которого выходные харак­
теристики аппаратуры выходят за допустимые. пределы» [2], как «со­
бытие, заключающееся в том, что объект либо полностью, либо частич­
но теряет свойство работоспособностИ>> [!]. Отнюдь не оспаривая этих 
определений, мы хотели бы подчеркнуть, с экономической точки зре­
ния, протяженность этого явления (события) во времени, отметить, что 
«выходные характеристики аппаратуры>>, так же как и «работоспособ­
ность объекта», нарушаются не после отказа, а в течение всего времени 
до его преодоления. Без должного учета этого времени нельзя оценить 
отказ как явление экономическое. 

В решении задач повышения устойчивости процессов необходимС> 
выделять две стороны проблемы: а) возможное предотвращение отка­
зов эксплуатируемой техники; б) ограничение последствий возиикаю­
щих отказов. Эти две субпроблемы тесно взаимосвязаны. Если пре­
дотвращение отказов на каком-то достаточно низком уровне вероят­

ности их возникновения требует очень значительных затрат (на улуч­
шение конструкции и т. п.), а возможные последствия относительно 
невелики, может оказаться более правильным примириться с этимк 
последствиями, не стремясь к дальнейшему повышению надежности, а 
наоборот. 

Работа по предотвращению отказов настоятельно требует четкого• 
представления о причинах их возникновения, и здесь нельзя ограни­

чивать поле зрения только конструкцией, техничесi{ИМи параметрами~ 
качеством изготовления машин, аппаратуры и т. n. Причины отказов 
могут быть в нарушениях технологий, в которых используется техника, 
неподготовленности рабочих мест, невысокой квалификации и дисцип­
лине механизаторов и др. К сожалению, эти причины явно недооцени­
ваются или преднамеренно опускаются в постановке статистики отка­

зов и их анализе. 

Работа по ограничению последствий возникающих отказов требует 
полиого учета всех их видов. Здесь совершенно недостаточна практика 
учета только необходимости (и стоимости) ремонта отказавшей техни­
юr, простоев этой техники и эксплуатирующих ее рабочих. Отказ одного 
вида техники наносит удар по всей многочисленпой системе машин, 
нарушая ее работу, снижает производительность труда большого кол­
лектива, срывает производство продукта и в особо тяжких случаях 
вызывает невыполпение планов поставки продукции потребнтедям, 

финансовые затруднения предприятия. 

7 <~:Лесной журм,ал» М 2 



98 Т. С. Лобовиков, ,А. В. Ч аженгин 

В условиях перестройки особое значение приобретает ограничение 
последствий отказов мерами защиты производственного процесса от 
нарушений. Это резервные агрегаты, межоперационные запасы предме­
тов труда, маневр разделением и расстановкой средств труда и т. д. 

Для обеспечения системного подхода к решению характеризуемых 
задач необходима продуманная классификация не только причин воз­
нню-ювения отказов по причинам, но и последствий отказов и отказов 

по последствиям. В настоящий момент мы можем предложить следую­
щие начальные построения. В последствия отказов с эконоыической 
точки зрения целесообразно включать: 

1. Потери в процессе производства: 
а) от нарушения технологического 

изводства~ 

процесса на данной фазе про-

б) от нарушений процесса производства в смежных фазах; 
в) от нарушения плана выпуска и реализации продукции. 
Потери 1 следует учитывать в следующем разрезе: 
1) заработная плата всех видов (операторам машин за простой, 

работникам смежных профессий и фаз производства); 
2) расход материальных ресурсов (в случае использования запа· 

сов предметов труда и т. д.); 
3) сни>Кение рентабельности производства (в связи с увеличением 

себестоимос;ги продукции); 
4) качественные показатели (снижение качества продукции в свя-

зи с частичными отказами); 
5) использование производственных фондов. 

II. Потери в связи с устранением отказов: 
1) заработная плата всех видов ремонтных рабочих; 
2) расход запасных частей и вспомогательных материалов; 
3) амортизация ремонтного оборудования; 
4) ввод и эксплуатация резервного оборудования. 

Помимо технических и ЭI{Ономических последствий, необходимо 
учитывать и социальные. К ним мы относим: увеличение текучести 
кадров; необходимость повышения квалификации операторов машин. 

Для лесозаготовительной техники специфичны эколоrические по­
следствия ртказов: потери в качестве разработки лесосек; неизбежное 
загрязнение мест ремантов техники сливами ГСМ, отходами ремонтов; 
усиление неправомерных воздействий на природу (увеличение выхло­
па, уничтожение плодородного слоя и т. п.). 

Причинно-следственная классификация отказов эксплуатируемой 
техники позволяет выяснить возможные меры предотвращения отказов 

и уменьшения их последствий. Среди существующих мер обычно рас­
{:матривают: техническое обслуживание всех видов и планово-предупре­
дительные реманты техники, изменение конструкции, улучшение хра­

нения машин, механизмов. По нашему мнению, в данный перечень 
1-1еобходимо также включать меры, качественно отличающиеся от пере­
численных: создание межоперационных запасов предмета труда; содер­

жание техники в резерве. 

В самом деле, создание межоперационных запасов предметов 
труда иреследует цель предотвращения потерь в пронзводственном 

процессе в случае простоя техники. А по нашему понятию сущности 
отказа, простой, праrпически любой,- его следствие. В настоящее 
время межоперационные запасы средств труда устанавливают не рас­

четными методами, поэтому их размеры зачастую не отвечают потреб­
>юстям той или иной фазы производства в случае возникновения отказа 
на предыдущей. Важно найти расчетный метод определения межопера­
ционных запасов хотя бы на одной фазе производства. 
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Нормативы содержания техники в резерве также достаточно спор­
ны. А резервная техника- это неработающие, следовательно, непро­
изводительные основные фонды. В связи с этим требует детальной раз­
работки расчетный метод нахождения техники в резерве. 

Выше мы указывали на тесную и взаимоопределяющую связь эко­
номически оправданных мер предотвращения отказов и мер ограниче­

ния их последствий. Сущность этих связей и характер механизма их 
действия, а вместе с тем и принципиальный путь решения задач по оп­
-тимизации этих связей помогают уяснить следующие рассуждения и 
построения. 

Предположим, что мы не намерены предпринимать какие-либо ме­
ры предотвращения возможных отказов и нести какие бы то ни было 
затраты, с этим связанные; тогда отказы техники будут весьма часты 
(максимальны). Наоборот, если мы вознамеримся свести вероятность 
·отказов к минимуму, это потребует крупных затрат на усовершенство­
вание машин, повышение их качества, на всестороннее и дорогое обес~ 
печение близких к идеалу условий их работы. Графически эти положе­
ния представлены на рис. 1. 

Предположим далее, что м.инимальная вероятность и частота от­
казов обеспечены; тогда возможные потери от последствий отказов 
также сведутся к минимуму. Наоборот, если не предотвращать отказы, 
они будут очень часты и потери от них будут максимальны. Графиче­
·ски это показано на рис. 2. 

Рисунки дают только общий характер зависимостей. Характер и 
конкретные параметры кривых подлежат исследованию и обоснованию. 

Рис. 1 

г ff I+ll 

7* 
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В экономическом решении проблемы отказов техники функции, 
изображенные на рис. 1 и 2, nодлежат суммированию, которое в общем 
виде выполнено на рис. 3. 

На рис. 1 можно выделить точку А - максимально возможное ко­
личество отказов в интервале наработки, ВС- участок стабилизации 
количества отказов при большом увеличении затрат на их предотвра­
щение. На рис. 2 можно выделить точку А', которая соответствует 
точке А на рис. 1, т. е. обозначает максимально возможное количество 
отказов в интервале наработки, а соответственно показывает нанболь­
шие экономические nотери от отказов. Минимальное значени~ сумми­
рующей кривой 1: (I + II) на рис. 3, по нашему мнению, позволяет 
установить оnтимальный уровень затрат иа предотвращение и профи­
лактику отказов техники (точка Н) при нанменьших возможных nотерях 
от отказов (точка Р). Одновременно получим максимально допустимую 
(экономически обоснованную) частоту отказов техники в иитер вале 
наработки (точка Д). За интервал наработки техники обычно прини-­
мают 100 (1 000) мото-ч или маш.-ч работы. 

Итак, полученная кривая суммы ясно указывает минимум, опреде­
ляющий экономически обосноваиную частоту допустимых отказов, на 
которую надлежит ориентировать nрактические действия организаторов 
nроизводства. Естественно, для этого необходимы расчеты в конкретной 
форме, исходя из конкретных условий производства, nримеиительно к 
конкретной технике в опр·еделенных технологиях. 
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ОБ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МОЩНОСТЕй 

ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИй 

Е. С. РОМАНОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Принято считать [1-3], что оптимальные задачи текущего Плани­
рования заключаются в максимизации результатов nри фиксированных 
ресурсах, а задачи nерсnективного планирования- в достижении фик­
сированных результатов nри минимуме ресурсов. Такой подход обус­
ловлен фактором времени: в короткий срок невозможно существенно 
увеличить ресурсы. 

Мощность относится к ресурсам. Для ее увеличения часто требу­
ется строительство зданий, сооружений, а значит, и время. Так, даже 
nри ежегодном удлинении лесовозных дорог мощность по <<дорожному 

фактору» обычно проявляется лишь к осени- концу строительного се­
зона. Еще серьезнее обстоит дело при строительстве сооружений ниж­
них складов, жилья. Следовательно, nриведение мощностей в опти­
малыrое состояние- nерспективная задача, где мощность выступает 

как ресурс объема производства. Точнее говоря, ресурсом является как 
сама мощность, так и капиталовложения на ее прирост. Объем произ­
водства (у нас- объем вывозки леса) выстуnает как фиксированный 
результат. Другими ресурсами при оптимизации могут быть трудовые 
.(численность персонала или только рабочих), денежные (себестоимость 
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nродукции), материа.пьные (отпуск .neca) и др. Одни из ресурсов при­
нимается как критерий оптимизации, другие- как ограничения. 

Набор критериев не сто.пь широк. Отпадают приведеиные затраты: 
этот ПОI{азатель не связан с реальными плановыми и отчетными пока­

зате.пями производства и не вызывает интереса у лиц н органов, при­

нимающих решения. Максимум прибыли н минимум себестоимости, по 
существу, тождественны, когда речь идет о вывозке леса. 

Критерий должно выбирать руководство объединения. В з,ависи­
мости от экономической (и социальной) ситуации в качестве критерия 
принимают ресурс, наиболее дефицитный или особо важный для дан­
ного объединения в данный период. Так, ныне на Севере и в районах 
нового освоения (зона БАМа и т. п.) критерием может быть минимум 
численности рабочих, в других случаях минимум себестоимости и т. д. 
Со временем в том же месте может быть выдвинут другой критерий. 
При этом прежний критерий переходит в разряд ограничений. 

Оптимизация мощностей может быть локальной (с позиций лес­
промхоза) и глобальной (в рамках объединения и шире). В локальной 
оптимизации критерии могут быть «свою>, т. е. отличные от принимае­
мого по объединению, так как в разных предприятиях дефицитны раз­
ные ресурсы. Но в целом локальная оптимизация должна быть подчи­
нена глобальной. Ведь даже в условиях расширения самостоятельно­
сти и самофинансирования предприятий вопрос, в каком из них и 
насколько целесообразно расширить мощность, будет решаться с об­
щегосударственных позиций. 

Результаты глобальной оптимизации выступают как ограничения 
в локальных ( <<Леспромхозовских>>) задачах, а решение последних мо­
жет (и должно) улучшать глобальный результат. 

О локальной оптимизации мы писали ранее [4, 5]. Здесь речь пой­
дет об оптимизации в рамках объединения. В дальнейшем мы поста­
раемен наказать, как увязываются оба подхода. 

Для записи математической модели введем следующие обозначения: 
Mij - производственная мощность i-го леспромхоза по 

j-й фазе производства, тыс. м3 (i = 1, N; j = 

= 1 L)· ' ' N -число оптимизируемых леспромхозов; 
L - число фаз производства; 

k1J -удельная приростная капиталаемкость i-го лес­
промхоза по j-й фазе, р./м3 ; 

Б,- исходный (базисный) годовой объем вывозки 
i-го леспромхоза, тыс. м3 ; 

с;- себестоимость годового объема вывозки Б 1, 

тыс. р.; 

с; - базисная себестоимость 1 м3 i-го леспромхо­
за, р.; 

Х,- искомый годовой объем вывозки i-го леспром­
хоза, тыс. мз; 

Hl - ограничение годового объема Х i' тыс. м3 ; 
С1 - себестоимость годового объема вывозки Х 1, 

тыс. р.; 

ci- то же на 1 м3 , р.; 
Э1 = (с; - с1 ) Х1 -годовая экономия в i-м леспромхозе, ты с. р.; 

L 

1~= ~ kij(X1-Mif) -капиталовложения . на устранение диспропор-
J ~ 1 ций и прирост мощности в i-м леспромхозе, 

тыс. р.; 

Х - плановый годовой объем вывозки по объедине­
нию, тыс. м3 ; 
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К.- лимит nроизводственных капиталовложений по 
объединению иа планируемый год, тыс. р.; 

С- оптимизируемая себестоимость годового объ­
ема вывозки по объединению, тыс. р.; 

Э - оптимизируемая годовая экономия по объедине­
нию, тыс. р. 

Математическую модель можно выразить в следующем виде. На­
ходим экстремум целевой функции 

или 

N 

с~~ c,;?-min 
l=l 

N 

Э = ~ (с~ - с1 ) Х, * т ах i= 1 l 

при ограничениях 

С учетом того, что 

с,= а,+ е1Х1 , 

где а, и е 1 - коэффициенты регрессии, 

целевая функция ( 1) принимает вид: 
N 

С~ ~ (а,+ е,Х,) * min. 
i ~ 1 

Поскольку 

, ai + а· ci = Бl et и ci = xi + ei, 

целевая функция (2) выразится: 

Э ~ _i, а, ( 1' - 1) *т ах. 
t = 1 l 

Возможно также максимизировать коэффициент эффективности 

N 
kэ, 

(1) 

(2) 

(3} 

(4) 

(5) 

(6) 

(7)' 

(8} 

(9) 

Е- i= 1 
- N *max. (10) 

k к, 
i = 1 

Особые условия: 

а) Под M;j понимают мощности, умноженные на плановый коэф­

фициент использования мощности. Это делает M,j непосредственно со­
поставимыми с Х ,. Получив оптимальное решение, нетрудно перейпr 
обратно от Х, к Ми· 

б) Исходные годовые объемы Б 1 принимают равными М U• мини­

мальным для данного (i-го) леспромхоза. Этим утверждается, что 
все M 1i определены как максимально возможные объемы, которые не 

могут быть увеличены без дополнительных капиталовложений. 
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Новизна модели выражена: соотношениями (4) и (6), где зависи­
мости должны быть nредставлены по каждому лесnромхозу, 
а в (4) еще и по фаз а м производства; особыми условиями а и б; 
постановкой задачи в целом, когда минимизация себестоимости свя­
зывается с улучшением состояния nроизводственных мощностей. 

Условия ( 1) и (2) и вся задача могут быть нацелены на минимум 
численности рабочих (или работающих), т. е. на максимум производи­
тельности труда. Можно сделать целевой функцией минимум каnита­
ловложений (4), а nлановую себестоимость- ограничением, т. е. nо­
менять их роли. 

В результате оптимизации лимит каnиталовложений оказываетс·я 
расnределенным между лесnромхозами (!( 1). Как было отмечено вы­
ше, капиталовложения Ki служат ограничениями в локальной оптими­
зации по лесовозным дорогам. 

Ниже цриведен фрагмент решения и дана интерnретация резуль­
татов. Числа условные, округленные, но соответствуют реальным дан­
ным лесnромхозов Севера (табл. 1 и 2). 

Таблица 

Исходные данные о мощностях и капиталовложениях 

Лес- Фаза Мощ-
Капитала- Суш.tа капи-

н ость nром- nронз-

Mij' 
емкость таловложен11й 

хоз водства kij' р./мз Kij' тыс. р. 
i j тыс. м3 

1 1 200 2 2 (Х, -200) 
2 160 4 4 (Х 1 -160) 

3 170 3 3 (Х 1 -170) 

2 1 300 3 3 (Х2 - 300) 
2 270 5 5 (Х2 - 270) --
3 320 4 4 (Х2 -320) 

3 1 400 3 3 (Хз -400) 
2 420 . 2 2 (Х3 -420) 
3 390 2 2 (Хз- 390) --

Из табл. 1 и особого условия б следует, что исходный годовой 
объем вывозки по трем лесnромхозам (будем далее говорить- по объ­
единению) равен 160 + 270 + 390 = 820 тыс. м3• Будем считать, что 
планом (государственным заказом) nредусмотрено увеличить его на 
100 тыс. м3, т. е. nолучить Х = 920 тыс. 1!113• Примем лимит каnитало­
вложений !( < 550 тыс. р. 

Таблица 2 
Исходные данные о себестоимости вывозки 

Себе- Эмnирические 

Лес- стон- Jюэффиц11енты 

nромхоз МОСТЪ 

i ' 1 ' ai, ei, р.fмз ci' р. м 
тыс. р. 

1 15 800 10 
2 13 ] 080 9 
3 16 ] 365 12,5 

Б табл. 3 приведены nромежуточные результаты по каждому nред­
nриятию. С увеличением годовых объемов вывозки снижается себестои­
мость 1 м3 , растет годовая экономия. Но увеличиваются и каnиталовло­
жения для смягчениЯ неравенства мощностей и их прироста. 



104 

лес-

Е. С. Ролtанов 

Таблица 3 
Промежуточные результаты по леспромхозам 

Годовой Сумма Годовая 
объем ка пита- Себестоп- эка- Пр11рост 

проы- вывоз- ловло- м ость 
номия объема 

жений, 1 м~ cz· 

В а-
ри-

ан т 

--
1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

хоа 

i 

1 

1 

2 

3 

х, 

ки, 

э" 
вывоз-

xi. Kz· р.[мз IШ, о/о 
тыс. М3 тыс. р. 

тыс. р. 

2 3 4 5 6 

!60 - 15,00 - -
!70 40 14,71 50 6,2 
!80 110 14,44 100 12,5 
190 180 14,21 !50 18,8 

270 - 13,00 - -
280 50 12,86 40 3,7 
290 100 12,72 80 7,4 
300 !50 12,60 120 11,1 
310 230 12,48 160 14,8 

390 - 16,00 - -
400 20 15,91 35 2,6 
410 70 15,83 70 5,1 
420 120 15,75 105 7,7 
430 190 15,67 140 10,3 
440 260 15,60 175 12,8 

Таб.Тiица 4 
Варианты решения оптимизационной задачи 

Объем вывозки 
Сум- Коэффи-
м а Год о- циент Срок 

каnи- nая эффек- оку-

тало- эк о- тиn- пае-

Ито- вло- HOMIIЯ HOCTII мости 

х, х, со 
же- э Е т 

ний к -------- --
2 3 4 5 6 7 8 9 

170 310 440 920 530 395 0,745 1,34 
180 310 430 920 530 400 0,755 1,325 
185 3!0 425 920 530 407,5 0,769 1,30 
185 315 420 920 535 410 0,766 1,30 
190 310 420 920 530 415 0,783 1,28 
190 305 425 920 525 412,5 0,786. 1,27 
190 300 430 920 520 410 0,788 1,27 
200 310 410 920 550 430 0,782 1,28 
200 300 420 920 520 425 0,817 1,22 
200 290 430 920 540 420 0,778 1,28 

Уложиться в лимит капиталовложений К= ЕК1 ..( 550 можно 
юри множестве сочетаний объемов вывозки по леспромхозам. Некото­
:рые из 'них показаны в табл. 4. В дело вступают критерии и ограни­
чения. 

По критерию максимума годовой экономии лучшими являются 
варианты 8, 9, по критерию минимума капиталовложений- 7, 9, 6. 

Синтетические критерии- коэффициент эффективности и срок оку­
паемости- указывают на варианты 9, 7, 6. Обращает на себя внима­
ние то, что по всем показателям различия невелики. Поэтому очень 
важно правильно установить ограничения годовых объемов по леспром­
хозам Н1 • 

Допустим, что лесnромхоз 3 имеет истощенную лесасырьевую базу 
и объем вывозки в нем возможен не более 430 тыс. м3• А в леспромхо­
зах 1 и 2 по условиям отпуска леса, обеспеченности жильем и т. д. 
рост объемов ограничен соответственно 190 и 310 тыс. м3 . Тогда отпа-
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дают варианты 1, 4, 8-10, оставшиеся 2, 3, 5-7 удовлетворяют огра­
ничениям. 

ЭВМ дает однозначные решения: по критерию максимума годовой 
экономии- вариант 5, по минимуму капвложений - 7, по максимуму 
Е- 7. Но органу, принимающему решение, надо представить не один 
(скажем, 7) и не два (7 и 5), а все пять вариантов 2, 3, 5-7. Это по­
зволит полнее учесть дополнительные факторы по каждому леспромхо­
зу: напряженность планов, вывозку по франко, возможности освоения 
капвложений и т. д.,- формальная оптимизация завершается систем­

ным анализом. 

Капиталовложения из графы 6 табл. 4 распределяются между лес­
промхозами согласно условию ( 4). Так, если руководство объедине­
ния остановится на варианте 2, то леспромхозам выделяется соответст­
венно 110, 230 и 190 тыс. р. (ер. табл. 4 с табл. 3, графа 3). В свою 
очередь, в каждом леспромхозе эти суммы надлежит использовать для 

подтягивания или наращивания мощностей, применяя локальную оп­
тимизацию. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 

В ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

В. М. КОЖИН. В. А. КОНДРАТЮК 

ЦНИИМЭ 

Обобщающим показателем ресурсосбережения является материа­
лоемкость продукции, 1юторая выражает расход материальных ресур­

сов на единицу полезно.го эффекта и характеризует структуру как 
материалопотребления, так и выпуска продукции. В стоимостном вы­
ражении материалоемкость продукции может изменяться не только 

в зависимости от действительного материалопотребления, но и за счет 
изменения цен на продукцию. Поэтому снижение материалоемкости 
продукции показывает условную экономию материальных затрат (см. 
таблицу). 

Размер действительного материалопотребления определяется уров­
нем материальных затрат по каждому виду продукции. В лесозагото­
вительном производстве этот показатель находят как отношение объема 

материальных затрат (в натуральном или стоимостном выражении) 
к объему вывозки древесины. Снижение расхода материальных ресур­
сов в расчете на 1 м3 древесины не всегда указывает на достигнутое 
ресурсосбережение в данном предприятии, так как может быть полу­
чено и за счет снижения качества продукции. Вместе с тем, при анали­
зе динамики уровня материальных затрат (а также межзаводском 



106 В. М. К.ожин, В. А. К.ондратю~ 

Материалоемкость продукции лесозаготовок 

Уровень :материальных 1'v1.атерi!алоем:кость, 
затрат, р.j:м3 р./тыс. р. 

Вид затрат Шуiiско- Шуйско· 
Видан- Пяль м- в л по Вндан- Пяльм- в л по 

СЮIЙ скш1 Карел- - СЮJЙ СЮIЙ Карел-

лпх лпх лесnроы лпх лпх лесnром 

Попеиная плата 2,75 1,25 1,97 148,3 73,7 113,9 
Вспомогательные материа-

J1Ы 1,06 0,98 1,21 57,2 57,8 69,9 
Топливо 0,72 0,37 0,62 38,8 21,8 35,8 
Энергия 

1 
0,16 0,12 0,15 8,6 7,1 8,7 

Всего 1 4,69 2,72 3,95 1252,9, 1160,4 1228,3 

анализе этого показателя) следует учитывать изменение структуры 
производства и выпускаемой продукции, влияние ряда природно-произ­
водственных факторов. 

Поэтому для анализа ресурсосбережения в лесозаготовительном 
производстве необходимо применять показатели- материалоемкость. 
продукции и уровень материальных затрат, что позволит оценить ре­

сурсосбережение с учетом влияния объективных факторов, действую. 
щих в добывающих отраслях, и технического прогресса. 

Текущие затраты на производство товарной продукции формиру­
ются в виде перенесенной стоимости (амортизация и материальные 
затраты) и заработной платы с начислениями. Интенсивный путь раз­
вития экономики предполагает обязательное снижение совокупных 
затрат на производство продукции. Следовательно, условием ресурсо­
сбережения будет максимум снижения материалоемкости с учетом из­
менения удельной амортизации основных фондов и зарплатоемкости 
продукции. 

Условие эффективности i-го мероприятия по ресурсосбережению· 
выражается формулой 

l8.f'll-(8.3т,+8.3,,-8.3п;)>o, (1)· 

где 1\.1-'1 - снижение материалоемкости продукции в результате м е .. 
роприятия по ресурсосбережению, р./р.; 

L\.Зт1 - снижение (-) или рост ( +) зарплатоемкости продук­
ции, р./р.; 

1\.301 - изменение (+) прочих затрат на производство продук­
ции (которые при существующей системе калькулирова­
ния себестоимости не относятся к расшифрованным эле­
ментам), р./р.; 

63,1 - изменение ( +) удельной амортизации (рассчитанно~ как 
отношение суммы амортизации к стоимости товарной 
продукции), р./р. 

Следовательно, хозрасчетный эффект от мероприятия по ресурсо­
сбережению будет получен в том случае, если сумма снижения мате­
риалоемкости продукции положительна с учетом изменений зарплато­

емкости и удельной амортизации ОФ. 
С пароднохозяйственной точки зрения условие эффективности ме­

роприятия по ресурсосбережению выражается формулой 

1 дf', 1- ( 1\.Зт, + 63., + 63"' + 6К,Ен) :>О, (2) 
где 6К1 - дополнительные капитальные вложения на внедрение i-ro 

мероприятия по ресурсосбережению, р./р.; 
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Е н -нормативный коэффициент эффективности капитальных 
вложений (0,15). 

Это значит, что отдельные направления ресурсосбережения эконо­
мически целесообразны с народнохозяйственных позиций в том случае,. 
когда полученное снижение материалоемкости продукции не перекры­

вается ростом зарплатоемкости и удельной амортизации п с учетом при­
ведеиных дополнительных капитальных вложений. 

Рассматривая вопросы эффективности ресурсосбережения в лесо­
заготовительной отрасли, необходимо обосновать также н объективные 
возможности конкретных направлений (или источников) экономии ма­
териальных ресурсов. Поскольку до настоящего времени нет общеприз­
нанной точки зрения о числе и возможностях этих направлений, в дан­
пой работе сделана попытка решить эти вопросы. 

Если рассматривать лесозаготовки с позиций затрат материальных 
ресурсов на производство конечной продукции, ресурсосбережение 
сводится к решению трех основных проблем: ликвидация потерь древе­
сины в процессе ее. заготовки, вывозки и улучшение первичной обра­
боТI{И; экономия вспомогательных материалов, топлива и энергии; пол­
ная утилизация вторичного древесного сырья. Решение этих проблем 
должно быть взаимоувязапо, а поиск и разработка организационно­
технических мероприятий направлены на решение всего комплекса 
проблем ресурсосбережения. 

Рассмотрим отдельные направления ресурсосбережения и показа­
тела их эффективности. 

!. Ликвидация потерь древесины в процессе ее заготовки и вывоз­
ки и улучшение ее первичной обработки. 

Показателем эффективности использования отведенного в рубку 
древостоя служит коэффициент использования лесосечного фонда 
(Кн.д), который определяется по формуле: 

Н = Ор + (Пк- П")(! - Ко) 
и. д Оо 

(3) 

где О Р- объем раскряжевки древесины за данный период (вклю-
чая поставки хлыстов потребителям), тыс. м:3 ; 

Л н, П к - производственные запасы хлыстов на верхних и ниж­
них складах соответственно на начало и конец перио­

да, тыс. м3 ; 
Ко- коэффициент неизбежных потерь древесины в процессе 

вывозки и раскряжевки (Ко= 0,02 ... 0,03); 
0 0 - ликвидный объем отведенного в рубку древостоя в дан­

ный период, ты с. м3 . 

Анализ работы лесозаготовительных предприятий ВЛПО К:арел­
леспром, Вологдалеспром и др. позволил наметить основные пути сни­
жения материалоемкости продукции за счет рассматриваемого направ­

ления ресурсосбережения: ликвидация недорубов, сбор тонкомерных 
хлыстов, обломков вершин и т. п. на лесосеке, повышение размера ма­
териального стимулирования лесосечных бригад в зависимости от по­
казателя использования лесосечного фонда и др. 

В струrпуре материальных затрат на производство продукции ле­
созаготовок 50 % занимает попеиная плата. Улучшение использования 
лесосечного фонда является основным направлением снижения мате­
риалоемкости продукции за счет сокращения попеиной платы. 

2. Экономия вспомогательных матегиалов, топлива, энергии и по­
пенной платы. 

Доля вспомогательных материалов, топлива, энергии составляет 
соответственно 31, 15 и 4 %. Показателем эффективности их исполь-
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зования является расход на единицу продукции (при анализе данного 
показателя в целом по предприятию) на единицу полезного эффекта 
(при анализе по отдельным машинам, технологическим пропессам 
и т. п.). 

В лесозаготовительном пронзводстве объемы машинизации основ­
ных работ в двенадцатой пятилетке возрастут в 2-2,5 раза, что при­
ведет к повышению потребления мат.ериалыrых ресурсов. Снижение 
удельных норм расхода топливно-энергетических и материальных ре­

сурсов может быть достигнуто как за счет использования внутренних 
резервов предприятий (усиление режима экономии, совершенствование, 
структуры производства и т. п.), так и в результате применения более 
совершенной техники и технологии*. 

3. Улучшение использования вторичных древесных ресурсов. 
Широкое потребление вторичных древесных ресурсов (т. е. отхо­

дов лесозаготовок и деревообработки и отходов потребления изделий 
нз древесины) является одним из основных путей интенсификации лес­
ного производства. 

Решение этих вопросов на лесозаготовительных предприятиях 
требует обеспеченности необходимой техникой для утилизации отходов, 
поиска потребителей данной продукции. При этом должна быть уси­
лена экономическая заинтересованность предприятий в использовании 
отходов производства. Эта заинтересованность должна обеспечиваться 
получением прибыли от переработки отходов. 

В перспектине лесозаготовительное производство должно ориенти­
роваться прежде всего на создание и применение безотходных техно­
логий: вывозку деревьев с кроной, производство немерных балансов, 
технологической щепы и т. n. 

Поступила 7 августа 1987 г. 
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МОДЕЛЬ СЕТИ ОБМЕНА ДАННЫМИ 

АСУ ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫМ ОБЪЕДИНЕНИЕМ 

В. С. КОСТЕНКО 

СевНИИП 

Абоненты АСУ лесопромышленным объединением (АСУО) с по­
мощью сети обмена данными (СОД) соединяются в региональную ин­
формационно-вычислительную сеть. Без оптимально построенной СОД 
невозможно эффективное функционирование АСУО в целом. 

В литературе анализу комбинированных сетей, подобных СОД 
АСУО, посвящено незначительное число работ по отдельным аспектам 
их функционирования, например [5]. Поэтому возникает задача разра­
ботать математическую модель такой сети. 

В нашей статье рассмотрена СОД АСУО, дано описание модели 
сети как системы массового обслуживания (СМО), предложена мето­
дика оценки пропускной способности нижних уровней иерархии сети. 

В общем случае модель СОД относится к моделям массового об­
с.пужнвания, так как процессы прохождения потоков сообщений через 
узлы коммутации носят случайный характер и аналогичны процессам 
в смо. 

* К о ж и н В. М., К: о н др а тю к В. А. Эффективность использования материаль­
ных ресурсов // Лесн. журн.-1986.- .N'!! 1.- С. 109-112.- (Изв. высш. учеб. заве· 
дений). 
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Систему в целом· изучать достаточно сложно из-за трудности фор­
малыюга описания процессов, протекающих в сети. Поэтому, используя 
приицип декомпозиции [8], разобьем общую сеть на N элементарных 
подсистем, таких, !{ЭК показано на рис. 1 . 

Dxoilщшi 
.Jлeмeнmll(JHt/11 I'N!l 

/(f,f~Ш llfШ!Ш l/cxo!Jsщшl поптшr fJ. Yiioнuя oifcлyжu&tнuR ЛО!Т!ОЛ" ,____ 
ШШП1 ® -...о-· 

~., 
,? 

е и. iL tых . ' 

Рис. I. Элементарная СМО: "-вх- интенсивность 
входящего потока; ~J.t - интенсивность обслужи­
вания в системе; 8 -длина очереди на обслу­
живание; Лвых- интенсивность выходного потока 

Прохождение сообщения от отправителя а, (терминал) до полу­
чателя· aj (ВЦ) в СОД АСУО можно разбить на ряд этапов, каждый 
из которых определенным образом влияет на процесс доставки ин­
формации. Значит, модель сети будет представлить собой композицию 
моделей участков сети, что упростит задачу построения модели СОД. 

Согласно концепции построения сети (рис. 2), сообщение проходит 
следующие участки; от терминала к концентратору, от концентраторов 

к узлам и затем передача сообщений по связанной сети узлов. 

к, 

Рис. 2. Структура сети 
обмена данными АСУО 
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Информация, возникающая na нижнем уровне управления, посту­
пает в сеть и от терминалов передается в концентратор, который осу­
ществляет статистическое уплотнение потока сообщений от группы 
терминалов. На этом участке сообщение, при отсутствии тупиковых 
ситуаций, обязательно будет обслужено. 

Анализ информационных потоков [2] показал, что иа вход сети 

поступают пуассонавекие потоки с интенсивностями Лi, i = 1, w, где w-
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число ветвей от терминалов Т1 к концентратору Kj, а длины сообще­
ний распределены по нормальному закону. Ветви, соединяющие терми­
налы Т 1 и концентратор Kj. одноканальные. Значит, в качестве моде­
ли участка терминал- концентратор пр иннмаем СМО с одноканаль­
ными ветвями и неограниченным временем (очередью) ожидания (в 
обозначениях Кендалла СМО типа M/G/1). 

На следующем этапе потоки сообщений передаются по одноканаль­
ным ветвям от концентратора Kj к узлу Ук, к каждому из которых 

подключается группа концентраторов. Вследствие ограниченного объ­
·ема буферной памяти в концентраторе образуется очередь на обслужи­
вание (передачу) сообщений. Наличие очередей приводит 'к изменению 
характера потока, который перерождается в поток с последствием. 
Значит, этот участок может быть интерпретирован одноканальной 
СМО с ограниченным временем (очередью) ожидания (СМО типа 
М/М/1/8). 

Далее потоки сообщений передаются по связанной сети, образован­
ной узлами коммутации J1 к· В узлах J1 '" помимо обычных функций 
концентратора: ввода, компоновки сообщений и вывода- осуществля­
ется фрагментация сообщений на пакеты. А наличие между узлами об­
ходных путей доставки информации позволяет использовать динами­
ческое управление потоками данных. Значит, этот участок СОД явля­
ется сетью с коммутацией пакетов. 

Поскольку узлы Ук соединены между собой и ВЦ многоканальны­
ми ветвями и имеют ограниченную буферную память, то этот участок 
(связанная сеть) может быть представлен многоканальной СМО с 
ограниченным временем (очередью) ожидания, на вход которой посту­
пают пуассонавекие потоки, время обслуживания (длины сообщений) 
распределено по этому же закону [2]. 

Таким образом, объединяя три рассмотренных участка, получим 
модель сети обмена данными АСУО как систему массового обслужи­
вания, приведеиную на рис. 3. 

М/М/1/8 i PacnjJEileлume;toнuя сеmь /\ П 

Рис. 3. Модель сети обмена данными АСУО 

В большинстве работ (например [!]), посвященных исследованию 
систем обмена данными, в качестве предпочтительного критерия опти­

мальности сети используется среднее время задержки Т сообщений, 
т. е. при задаиных входных потоках и наличии ряда ограничений ре­

шается задача минимизации характеристики Т. 
Для рассматриваемой же СОД АСУО в качестве показателя эф­

фективности сети предпочтительнее выбрать пропускную способность 
СОД, под которой понимается передача максимального объема ин­
формации с требуемым качеством за определенный интервал времени. 
Это обусловлено тем, что в АСУ передаются большие файлы информа­
ции в интересах решения задач управления, а также дистанционным 

вводом заданий. 
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Задача определения пропускной способности СОД декомпозируется 
на частные задачи нахождения пропускной способности участков сети: 
1- терминал- концентратор; 2- концентратор- узел; 3- связанной 
.сети (участок узел- ГВМ). 

Рассмотрим первые две части методики, так как разработке мето­
дики оценки связанной сети посвящена отдельная работа [3]. Поскольку 
модели первых двух участков (СМО типа M/G/1 и М/М/1/8) доста­
точно хорошо изучены (например [4, 6]), то эти участки рассмотрим 
.совместно. 

Как отмечено выше, на вход сети поступают потоки сообщений с 

ннтенсивностями Л,, i = 1, w, где w- число терминалов в группе. Эти 
потоки являются пуассоновскими, а длины сообщений распределены по 
нормальному закону. 

В целом модель этих двух участков можно представить в виде, 
тюказанном на рис. 4. 

Рис. 4. Модель участка терминал-узел 

Задад1в1 качество обслужпnшпш допустимым временем доставки 
Тд, тогда показателем оптимальности обслуживания будет вероятность 
своевременного обслуживания сообщений за время t..;;: t д• т. е. 

F = Р,у (t ..;;_: lд). 
Чтобы найти вероятность своевременной передачи сообщений по 

ветви Р,, будем рассматривать поток в ветви юiк поток отказов, при­

водящий к блокировке канала на время обслуживания. 
Тогда вероятность Р, найдем по формуле полной вероятности 

P,=P(B)P(AJB), (1) 

т де Р (В) -вероятность безотказной работы канала на участке; 
Р (А! В) -условная вероятность события А, состоящего в обслу­

живании сообщения при выполнении гипотезы В. 

Для одноканальной СМО вероятность безотказной работы канала 
<:>пределяется формулой 

Р=Р(В)= .,.~с ехр(-с), (2) 

J'де х- интенсивность восстановления канала на участке; 

с- интенсивность отказа канала на участке. 

Поскольку нас интересует вероятность своевременного обслужива­

ния каждого i-го потока (i = 1, w), то модель участка (рис. 4) заменим 
эквивалентной, на вход которой поступают те же потоки сообщений 

).1, а интенсивность обслуживания будет р.,. Эта интенсивность яв­

ляется функцией входящего потока Л1 , i = 1, w, интенсивности обслу­
:живания в канале t-'-rti и интенсивности обслуживания в концентрато­

]Jе ll'нoiЩ' т. е. 

р., = f (Л,, 1'-к;. 1'-конц)• 
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Величина f'c может быть определена из ·выражения 

1 
{3) 

где Т"- среднее время обслуживания (передачи) в канале; 

Т0ж -среднее время ожидания в очереди концентратора. 
Среднее время обслуживания в канале (время передачи) 

- 1 
Tic=-p:;, (4) 

а среднее время ожидания в очереди концентратора при произвольнам 

законе распределения времени обслуживания (длин сообщений) нахо­
дят по известной формуле [7] 

- Л D [/] 
т.,.=т 1-r, (S) 

где Л- интенсивность входящего потока; 
л 

р =- -коэффициент использования ветви; 
f' 

D [l]- дисперсия длины сообщения. 

Подставляя выражения (4) и (5) в (3), получим выражение для 
опредео1ения интенсивности обслуживания в системе: 

1 2f'к(1-р) ) 
f'c = 1 Л D [/] 2 (1 р) + f'кЛD [1] (б 

-;;;+т 1-r 
Условная вероятность обслуживания сообщений является вероят­

ностью обслуживания в одноканальной СМО и находится по формуле 

Р(А/В)=1-Ротк• (7) 
где Ротк -вероятность получения произвольным сообщением отказа 

в обслуживании. 

Если сообщение поступило в СМО в момент времени t, то Р отк= 
= Р1 (t), где р 1 (t) -вероятность того, что обслуживающий прибор 
занят. 

Для нахождения вероятности Р (А! В) 
теории массового обслуживания формулой 
отказа [6] 

воспользуемся известноu в 
нахождения вероятности 

р ( Л )" 1-Лff'c {8) 
.,. = р:; 1 - (Лfv-cJ" + 1 , 

где f'c определяется выражением (6) . 
Подставляя выражение (8) в (7), найдем вероятность Р (А/ В): 

P(AfB) = 1- (..2...)8 1 - Лfv-c • (9) 
f'c 1 - (Л/v-с)8 + 1 

Зная вероятности Р (А) н Р (А/В), легко найти вероятность свое· 
временной передачи сообщений по ветви: 

Р = (1- Ротк) ""~с ехр {-с). (10) 

Обслуженный поток по всем ветвям на участке 
w w 

А,обсд = ~ ~ Л,Р,. ( 11) 
i=l~=l 

Величина А1обсл и будет пропускной способностыо участка тер­
минал- узел. 
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Пр и мер. Пусть на вход участка, состоящего из четырех ветвей, поступают 
потоки с интенсивностя:ми: Л1 = 0,1 сооб.fс; Л 2 = 0,12 сооб./с; Л3 = 0,08 сооб./с; 
/ 14 = 0,05 сооб./с, длины сообщений распределены по нормальнш.tу закону; дисперсии 
длин сообщений D,fl] ~ 76,9; D,fll = 31,6; Dзfll ~ 12,9; D4fll = 12,01. 

Для простоты расчетов полагаем, что интенсивности обслуживания в каналах 
одинаковы Р.кi = /J-д = 1, время наработки на отказ 10 ч, время восстановления 2 ч. 
объем буферной памяти концентратора е = 3 сообщения. 

По формуле (2) находим вероятность безотказной работы канала 

0,0014 - о 000028 
р ~ U,OOI4 + 0,000028 е ' ~ 0•979· 

По формуле (10) определяем вероятность своевреыешюй передачи по вет­

вяы ~i· i = Ц предварительно вычислив по формуле (6) интенсивность обслужива­
ния P.cl. i = !,4 для каждого потока. Результаты расчетов сведены в таблицу. 

Номер 
2 3 4 ветви 

P.ci 0,6 0,55 0,42 0,32 
Ротк 6. 10- 4 7,8. 10- 3 5,6. 10- 3 3,2. 10- 3 

Р (А/В) 0,999 0,993 0,995 0,997 
p?l 0,978 0,972 0,974 0,976 

По фор:чуле (11) находим обслуженный поток А10бсл. величина которого явJIЯц. 
ется пропускной способностыо участка терыинал- узел: 

4 4 
"'!обол~ ~ ~ ),ip?l ~ 0,978-0,1 + 0,12·0,972 + 0,08·0,974 + 

i = 1 ~= 1 

+ 0,05·0,976 ~ 0,339 сооб.fс. 

Вывод 

Полученное аналитическое выражение определяет потенциальную 
характеристику сети. А так как она выражается одним числом, то это 
дает возможность сравнивать различные варианты нижнего уровня 

иерархии СОД и выбрать оптимальный. Объединив эту методику с ме­
тодикой оценки пропускной способности связанной сети [3], получим. 
единую методику оценки пропускной способности СОД АСУО. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll. К лейнрок Л. Вычислительвые систе11IЫ с очередями.- М.: Мир. 1979-
600 с. Г21. К о е т е н к о В. С. Информационные потоки в АСУ лесоnромышленныи 
объединением // Леси. жури.- 1987.- N!! 3.- С. 109-113.- (Изв. высш. учеб. заведе­
ний). f31. Костенко В. С., Присяжнюк С. П. Методика оценки пропускной 
способности сети обмена данными в АСУ объединением// Леев. жури.- 1988.- N!! 1.­
С. 112-116.- (Изв. высш. учеб. заведений). f41. Матвеев В. Ф,., Ушаков В. Г. 
Системы массового обслуживания.- М.: МГУ, 1984.-240 с. fбl. Присяжнюк С. П. 
Методы оперативного управления системой обмена данными.- М., 1985.- 137 с. 
Гбl. С а а т и Т. Л. Элементы теории массового обслуживания и ее приложения.­
М.: Сов. радио, 1971.- 520 с. f?l. Шварц М. Сети ЭВМ. Анализ и проектирова­
ние.- М.: Радио и связь, 1981.- 336 с. Г81. Ш н е п с М. А. Системы распределения: 
информации. Методы расчета.- М.: Связь, 1979,-314 с. 

Поступила 17 февраля 1987 г. 

8 «Лесной журнал:. .N.! 2 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

.N'~ 2 Л Е С Н О А Ж У Р Н А Л 1988 

К:РАТК:ИЕ СООБЩЕНИЯ И ОБМЕН ОПЫТОМ 

УДК 630*232 

СОЗДАНИЕ 

БИОГРУППАМИ 

КУЛЬТУР СОСНЫ 

ИЗ ДВУХ РАСТЕНИй 

М. Н. ПРОКОПЬЕВ, М. В. РОГОЗИН 

Естественпо·научный институт 
Пермского государственного университета 

Равномерность размещения растений по площади- основное nреимущества .11ес~ 
ных культур перед естественньвш насаждениями. В той или иной мере рубки ухода в 
культурах призваны повышать ее, однако ориентировка на равномерное разыещенпе 

вступает в противоречие с требование:м оставлять лучшие растения. Противоречие раз· 
реши:мо при посадке растений биогрулпами с ос.тавлением в них спустя некоторое 
время только одного лучшего растеншr. 

В Iшартале 68 Пермскоrо лесничества Пер~1ского лесхоза были обнаружены куль· 
туры сосны, созданные по двум вариантам. В первом варианте размещение растений 
было принято биогрупnами по два растения с расстоянием ыежду ними 0,25 м при 
.расстоянии между центрам11 биогрупп в рядах 1,1 м и между рядами 2,2 .'.[. Во второ:ч 
варианте проведена обычная рядовая посадка сеянцев по схеме 2,0 Х 0,49 м. В 15·лет~ 
неы древостое проведены рубки ухода с оставленнем только одного лучшего растения 
в биогруппах н по IШЗОВО~IУ способу во втором варианте. Культуры 29wлетнего возw 
раста ю.fеют относительную полноту 1,19 и 1,33, запас 292 и 327 м3fга, число деревьев 
в господствующей части 2 360 и 2 870 шт.fга соответственно в варианте биогрупnами и 
при обычной посадке (см. таблицу). 

Результаты выращивания культур сосны 
из биогрупп и при обычной рядовой посадке 

Вариант 

Поi{азатепн 

Cxe.'.Ia размещения посадочных мест, :м 
Первоначальная густота посадки, шт.jга: 

бногруnп 
растений 

Возраст древостоя, лет 
Общее число живых деревьев, шт.jга 
Число деревьев в господствующей части 
дения, шт.jга 

Средний диаметр, см 

Средняя высота, м 

Абсолютная полнота, м2jга 

Относительная поднота 

Запас стволовой древесины, м3 jra 

насажw 

1 
(биогрупnы) 

2,2 х 1,1 

4 130 
8260 

29 
2 920 

2 360 

12,8 
16,0 

14,3 
15,0 

37,9 
24,3 

1,19 
0,76 

292 
156 

2 
(посадка 
рядами) 

2,0 х 0,49 

9 350 
29 

4190 

2 760 

11,4 
Т5,Т 

13,8 
14,7 

42,5 
20,2 

1,33 
0,63 

327 
139 

П р и м е ч а н и е. В числителе даны показатели для всего древостоя; в 
знаменателе- показатели 1 000 самых крупных деревьев. 

С nозиций дальнейшего выращивания наибольший интерес. представляет перспек­
тивная часть древостоя, которая формируется примерно из 1 000 шт.fга ca!ttЫX круп~ 
ных деревьев и впоследствии образует полог сnелого древостоя f21. В первом варианте 
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в этой части древостоя сфор:мировались более крупные и высокие деревья с запасо~t 
156 мз/га nротив 139 м3/га во втором варианте. 

Очевидно, что nреимущества посадки биогруппами еще более возрастет при уда­
лении лишних растений в более ранние сроки, например 4-6-летних. Возможность 
отбора быстрорастущих особей такого раннего возраста доказана Гl, 31. В эти же 
сроки можно проводить замену погибших и худших биогрупп, пересаживая лишние 
лучшие растения. 

Удаление в бисгруппах лишних экземпляров в раннеы их возрасте позволит избе­
жать малорентабельных рубок ухода. Одновре:.tенно будет nовышена равномерность 
размещения растений по площади, что обеспечит уве.пичение прироста у оставшихся 
деревьев. Равномерность размещения растений может быть оценена по различным 
критериям. Наиболее простой из них- оценка по минимальному расстоянию между 
растениями. Если при каком-либо способе оно оказывается больше, то этот способ 
повышает равномериость размещения растений. 

В рассматриваемых культурах после рубок ухода минимальное расстояние между 
растения:.ш соетавило в первом варианте 0,85 м, во втором- 0,49 м. Очевидно, что че~I 
меньше расстояние между раетениями в биогруппе, тем выше равномерность ра~ме­
щения оставлеF;ных одиночных растений. Однако чтобы не повредить оставляе:.~:ое рас­
тение при удалении лишнего деревца, это расстояние не должно быть слишком ыальiм. 
Кроме того, возможна еще и пересадка лишнего растения. При этих операциях необ­
ходима защитная зона как для оетавляемого, так и для пересаживаемого растения. 

По-видимому, величина этой зоны должна составлять круг диаметром 20. ~. 30 c~'i, 
поэтому расстояние между растениями в биогруппе nри посадке должно быть не ме­
нее 20 ... 30 см. 

Культуры сосны биогруппа;.,ш из двух растений довольно часто создавались в 
пригородных лееах г. Перыи. В некоторых посадках второе растение не было вовремя 
вырублено, и в 30 лет эта пара деревьев имела характерные саблевидные стволы не­
большого диаметра. Это говорит об обязательности своевре~tенноrо удаления второго 
растения в биогруппе. 

Таким образом, создание культур сосны биогруппами из двух растений с оставле­
нием в бногруппе в 4 ... 6 лет только лучшего раетения позволит осуществить отбор 
на быстроту роета и добиться равномерного размещения оетавшихся растений, что 
.существенно ускорит процесс. выращивания круnномерной древесины. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УРОЖАЯ ШИШЕ!( 

ПО !(АТЕГОРИЯМ ДЕРЕВЬЕВ 

В СЕВЕРНЫХ ЕЛЬНИ!(АХ 

П. И. ВОйЧАЛЬ, А. И. БАРАВИН 

Архангельский .JJесотехничеекий институт 

Понимая под терыино~I «урожай» количество шишек (ишr се~tян), приходящнхея 
в данном году на 1 га лесной nлощади или на одно дерево, мы просмотрели соответ­
ствующую литературу и нашли, что она не богата результатами исследований. Прежде 
всего следует назвать капитальную работу ученых Петербургского лесноrо института 
nроф. А. Н. Соболева и А. В. Фомичева fll, в которой изучено семеношение местных 
-ельников и установлена связь между урожаем и класса~ш Крафта деревьев. Сходные 
результаты были получены А. И. Стратоновичем и Е. П. Заборавеким Г21 при изуче. 
нии урожая ели в 1928-1929· гг. В те же годы Л. Ф. Правдин, исследовав связь между 
урожаем и диаметром: еловых деревьев в Ленинградской области, пришел к выводу, 
что связь эта близка к .тr1шейпой (по М. Е. Ткаченко ГЗl). 

Необходюю отдать должное и воззрениям проф. Н. В. Третьякова. Рассматривая 
закономерности строения древостоев, он на с. 51 книги «Закон единства в строении 
насаждений» f41 помеетил схематичесь.-ую кривую, иллюстрирующую связь энергии 
семеношения дерева с ero ранго~r в ряду деревьев, назвав эту евяэь «функцией уро­
жая». На с. 50 он поясняет: «Отдельные кривые половой энергии насаждений в книге 
nроф. Соболева настолько ,индивидуальны, что вывод из них средней, как опiечает 

8* 
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ca~t автор, дает чрезвычайно грубое представление. А nоэтому схема дана в грубом 
виде». К этому надо добавить, что Н. В. Третьяков не дал в названном труде ни: 
уравнения этой зависимости, ни табличных данных. Вероятно, они не были поЛучены, 
ибо их нет и в более позднем фундаментальном издании f51. По-видимому, ученые не­
располагали достаточными натурными материалами. Надо считаться с тем, что вели­
чина урожая зависит от ряда факторов, к числу которых относятся полнота древостоя, 
его возраст, степень цветения, метеоролоrичеr.кая абrтановка и др. 

Мы попытались проанализировать связь между урожаем и характеристикой де­
ревьев по материалам пробных площадей, заложенных в 1965-1982 гг. А. И. Бара­
биным в таежных ельню<ах Европейского Севера (Архангельская, Волагодекая об­
ласти и Коми АССР). 

В качестве функции урожая приняты три nоказателя: число шишек nри различ­
ных значениях аргументов, число шишек на одном дереве и число плодоносящих де­

ревьев. Поскольку абсолютные значения этих показателеif сильно колеблются, мы вы­
разили их в процентах: первый -от общего числа шишек в древостое пробной пло­
щади ( 1: ш, %) ; второй- от наибольшего числ.а. шишек на дереве в той или иной 
ступени (ш/п, %); третий- от общего числа деревьев в ступени (t, %). Кроме того~ 
первый показатель мы рассматривали с нарастающим итогом, суммируя цифры от наи­
меньшей ступени до данной (поэтому показатель графически выражается не обычной 
кривой распределения, а огивой). 

Всего для исследования было взято 56 пробных площадей. В качестве аргу:-.1ентов 
приняты диаметр дерева (d), см, относительный его диа;-.-rетр (О) и ранг дерева 
(R), % от числа деревьев в древостое. 

Пробные площади различались по ряду показателей: типы леса- от кисJшчtюго 
до сфагновых ельников; представленность ельников зеленомошной группы типов леса-
77 %, в том числе ельников-черничников свежих -более 30 %; состав древосто~ -
от 1 О до 5 едиющ ели; к.пассы возраста -от V до Х; классы бонитета- от 11 до Va; 
полноты- от 0,4 до 0,9; средние диаметры- от 17 до 28 см; проценты семеносящих 
деревьев- от 7 до 96; число шишек на 1 га- от 1 000 до 78 000 шт. 

Мы провели корреляционный, дисперсионный и регрессионвый анализ ис.ходного 
материала, дополнив его вычерчивание~-! необходиыых графиков и проверочными вы­
числениями. Корреляционный анализ показал, что все три исследованных фактора мало 
различаются н имеют криволинейную связь с уро.жаем; лишь связь ранга дерева с 
процентом семеносящих деревьев оказалась прямолинейной. 

В итоге дисперсионного анализа ыы нашли, что могут быть при:.1евены все три 
аргумента; однако сила влияния их на величину функции различна: для 'Е ш -в 
среднем 0,86 (от 0,835 до 0,887), для шjn-0,64 (от 0,625 до 0,683), для 1-0,58 (от 
0,559 до 0,595). Небольшее преимущества при это и принадлежит фактору R. 

В результате регрессионного анализа получены следующне уравнения связи: 

1:ш=0,14d2 -d-9; 

~ ш =- 20о' + 1260-60; 

1: ш = 0.013R'- 0,33R + 3; 

шjn =- 0.04d' + 5,15d- 53; 

шfn=-18,28'+ 1078-47; 

шjn = 0,007бR' + 0,083R + 2; 

t = 0,088d' + 7,2d - 52; 

t=- 50о' + 175о-58; 
t = 0,836R + 15. 

Все эти уравнения имеют высокие коэффициенты сглаженности (от 0,997 до 0,964). 
В большинстве случаев расхождения между фактическими и вычисленными nока­

зателями урожая иевеликн, особенно при аргументе R: в 70 % случаев- до ± 1 О % ~ 
в 83 %-до ±20 %. Проверка уравнений сделана на nробных площадях, за.поженных 
в 1983 и 1984 гг.) т. е. сверх ранее взятых 56 проб) и не включенных в анализ. Она 
показала, что для получения достоверных результатов определения урожая достаточно 

взять 1 О пробных площадей. 
Анализ показывает, что основная !1-tacca урожая -сосредоточена на деревьях с. дна­

метрами от 20 до 36 см (90 %), относительными диаметрами от 0,8 до 1,8 (92 %) и 
рангами от 45 и выше (88 ·% урожая). Таких деревьев в составе древостоя насчиты­
вается от 1/5 до 1/3. 

Выводы 

1. Несмотря на большое разнообразие исходного материала~ получены достаточно 
надежные уравнения завис.ююсти урожая от трех рассмотренных факторов. 
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2. Предположение о линейности связи урожая е толщиной дерева на нашем мам 
териаJJе не подтвердилось. 

Разумеется, эти выводы имеют локальный характер. Для других регионов, пород, 
типов :Леса и возрастов нужны новые материалы. 
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ГРИБЫ, ПОРАЖАЮЩИЕ ЛИСТЬЯ, ПОБЕГИ, ВЕТВИ 

И ХВОЮ ДРЕВЕСНО-I(УСТАРНИI(ОВЫХ ПОРОД 

ЯЛАМИНСКОГО ЛЕСХОЗА АЗЕРБАИДЖАНСI(ОИ ССР 

Н. Е. КАНЬ!ГИНА 

Институт ботаники АН АзССР 

Яламинский лесхоз простирается вдоль берега Каспийского моря, где в состав 
фитоценоза входят дуб, граб, тополь, ольха, клен, ясень и другие древесна-кустарни­
ковые породы. Микофлора Куба-Хачмасской зоны в целом изучена сравнительно хо­
рошо. Но о грибах, поселяющихся на древесна-кустарниковых породах, имеются лишь 
отрывочные сведения в работах Н. А. Мехтиевой f4-6l и Э. С. Гусейиова fl-31. 
Систематического изучения микафлоры древесна-куетарниковых пород Яламинского 
лесхоза не проводнлось. 

Обработка собранного гербарного материала по Яламинскому лесхозу, накоплен­
ного в период экспедиции 1976-1978 гг., позволила выявить 116 паразитных и сапро­
фитных видов грибов, из которых 102 впервые отмечаются для Яламинского лесхоза, 
48- новые для микафлоры Азербайджана. В данную сводку не вошли трутовые грибы, 
сведения о них и их роли в лесных фитоценозах представлены в другой работе. 

Большинство выявленных видов грибов ведут паразитический образ жизни, вызы­
вая пятнистость листьев, усыхание побегов, хвои и молодых ветвей. Однако консор­
тивные взаимоотношения, складывающиеся между растением и филофильной микоси­
нузией, большей частью носят индифферентный, реже отрицательный характер. 

Если проанализировать материал, собранный в данном фитоценозе, то можно 
сказать, что индифферентные консорции образуют: Leptothyrium vulgare и Qaerqus 
castaneifolia, Phoma castanea и Castanea sativa, Phoma oЬ!onga и Zelllowa hyrcanica, 
Р/1. inaequeales и Ulmus saberosa, Tricltotecium candidum и Crataegus peniagina. 

Отрицательные консортивные взаимоотношения складываются между: Lophoder· 
mium pinasiri и Pinus pithyusa, Diplodia sapinea vаг. pinsapo и Pinas pinaster, 
Pinus eldarica, Uncinula fraxcini и Fraxivtus excelsior. В соетав филафильной мико­
синузип вередко входят одновременно два или три вида грибов, при этом взаимоотно­
шения между ними могут носить разный характер. В одном случае они развиваются 
I-rезависимо друг от друга, в другом один вид угнетает другой. 

Грибы, выявленные на древесно-кустарниковых породах Яламинского лесхоза, от­
носятся к 3 классам, 5 порядкам и 37 родам. В количественном отношении они рас­
пределяются по родам следующим образом: Uncin1ttla-1; Phyllaciinia-1; Thema­
tosclzaeгia- 1; Lop/юdermium- 1; Metanomma- 2; Amp/tysphaeria- 1; Microsiroma-

· 1; Altemaria-1; Coniosporium-1; Cercospora-1; Diccocшn-1; Tric/zotecium-1; 
Gloeosporittm- 4; Marssonina- 2; Pestalotia- 4; Monochaetia- 2; Liberte!la - 1; 
Cylindrosporium- 2; Leptothyrittm- 2; Phyllosticta- 12; Lepiosfroma- 2; Pyrerю­
chaefia-1; Phoma-25; Cytospora-6; Ascochyta-2; Diplodia-12; Diplodina- 1; 
Stagonospora- 1; Rlzabdospora- 3; Septoria- 4; Sphaeropsis- 6; Pillyctaena- 2; 
Coniothyrium- 2; Botriodiplodia- 1; Н endersonia- 3; Camaгosporium- 2; Stega­
nosporium- 1. Анализируя эти данные, видим, что наиболее богато представлены роды: 
Р!юта- 25 видов, Diplodia- 12, Phyllosticta- 12, Splzaeropsis- 6, Cytospora- 6, 
Pestalotia- 4, Gloeosporium- 4, Septoria- 4, остальные роды имеют от 1 до 3 видов. 
Большинс.тво выявленных нами грибов приурочены к определенным видам питающих 
pacтeirn:й. Различаются они и по морфологическим признакам, наиболее характерны из 
которых окраска н форма епор, наличие поперечных н продольных перегородок. Все 
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отмеченные грибы можно разделить на две группы: с окрашенными и бесцветными: 
спорами (табл. 1 и 2). 

Таблица 

Грибы с окрашенными спорами 

Вид грибов Питающее растение 

Споры одноклеточные - Plюeosporae 

Plzyllacfinia suffulta Sacc. 
f. carpini betula Jacz. 
Sphaeropsis acaciae Petrak 
Splz. alni В. et Вт. 
Sph. castaneae Togn. 
Spl!, diospyri В. et Br. 
Spl!. druparum (Sch\V.) Cke. 
Spl•. gallae (Sch\v.) В. et С. 
Sph. mespili Hollos .. 
Sp!z. oЬlongispora Mass. 
Coniotlzyrium incarnatum (Pers.) Fr. 
Coniothyrium olivaceum Bon. 
Coniosporium fusidii (Fckl.) Sacc. 

Carpinus caucasica А. Grossl1. 
Acacia dealbata Link. 
Alnus barbata С. А. Меу. 
Castanea sativa М.Ш. 
Diospyros kaki L. 
Pterocarya fraxinifolia Spach. 
Ulmus suberosa Moench 
Mespilus germanica L. 
Poliurus spina-christi Mill. 
Juglans regia L. 
Hippophae rlюmnoides L. 
Querqus iberica Stev. 

Споры двуклеточные - Plюeodymae 

Ampblsphaeria anceps Sacc. et Briard 
Diccocum populinum EII. et Ev. 
Diplodia argentina Speg. 
D. castaneae Sacc. 
D. conigena Desm. 
D. elaeagni Pass. 

D. juglaпdina Otth. 
D. lonicera Fckl. 
D. macrostoma Lev. 
D. microsporella Sacc. 

D. salicis \Vest. 
D. sapinea (Fr.) Fckl. var. 

pinsapo Brun. 
D. sp. 
D. tepltrostoma Lev. 
Botryodiplodia fraxini (Fr.) Sacc. 

Populus alba L. 
» » » 

Zelkowa ltyrcanica А. Grossh. 
Castanea sativa (L.) МШ. 
Pinus pinaster So1. 
Elaeagnus caspica (D. Sosn.) 

Grossh. 
J uglans regia L. 
Lonicera caucasica Paii. 
Gleditschia triacanthos L. 
Acer campestre L., Carpinus 

caucasica А. Grossh. 
Caгpinus caucasica А. Grossh. 
Pinus pinaster Sol., Р. pinea L. 

Diospyros lotus L. 
Ulmus suberosa Moench 
Fraxinus excelsior L. 

Споры с двумя и более поперечными перегородками- Phaeopltragmiae 

}r1elanomma pulvis pyrius (Pers.) 
Fckl. 

i\ielanornma ltippophaes Н. Fabre 
Tremarosphaeria pertusa (Pers.) 

Fckl. • 
Лionoclшetla ampelopltila Speg. 
Morюcfzaetia monochaeta Desm. 

var. Iibcrtiana Sacc. 
Pestalotia abletina \Тogl. 
Р. conigena Lev. 
Р. fuпirea Desm. 
Р. lignicola Cke. 
Н endeгsonia decipiens Тhйт. 
Н. ribl (\Vest.) Sacc. 
Н. sannentoгum \Vest. 

Comus mas L. 

Hippophae rhamnpides L. 
Alnus barbata С. \А. Меу. 

Hippopltae rhamnoides L. 
Castanea sativa Mill. 

Pinus pinaster Sol. 
Р. laгicio Poir., Р. bruttia Ten. 
Р. SaЬiniana Dougl. 
Р. pinea L. 
Cornus mas :L. 
Rubus. sp. 
Berberis ibeгica Stev. et Fisch. 

Споры с поп~речными и продольными переrородкам:н- Pllaeodictyae 

Altemaria leptotгiclrum С. et Е. 
Steganosporium periformis (Hoffrn.) 

Corda 
Camarosporium berberidis Cooke 
Сат. elaeagnella Fairn 

Pinus pinea L. 
Acer velutinum Boiss. 

Berberis iberica Ste\r. et Fiscl1. 
Elaeagmls caspica (D. Sosn.) 

Grossh. 

Су б~ 
страт 

Листья 
» 
» 
» 
» 

Ветви 
Листья 

» 
Ветви 

» 
Листья 

» 

Ветви 
Листья 
Ветви 

» 
Хвоя 
Ветви 

» 
» 
» 

» 
Хвоя 

Ветви 
» 
» 

Ветви· 

» 
» 

Листья' 
» 

Хвоя 
» 
» 
» 

Листья 
» 
» 

Хвоя 
Вет в н 

» 
» 
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Таким образом, из 116 видов грибов, выявленных на древесна-кустарниковых по­
родах в древостоях Яламинского лесхоза, 43 вида, или 37,1 %, имеют окрашенные 
споры. Представители этой группы грибов паразитируют в основном на листьях, хвое 
и ветвях. Значительный вред причиняют виды из рода Pestalotia, вызывая усыхание 
хвои 'и дистьев. Shaeropsis castaneae, Monochaetia monochaeta v. libertiana в сильной 
степени поражают листья каштана съедобиоrо. На пораженных листьях появляются 
мноrочисленные пятна, которые, сливаясь, занимают значительную часть листовой пла­
стинки. Пораженные листья уже к середине лета засыхают н опадают, что прнnодпт 
к нарушению физиологических пропессов и ослабдению деревьев, особенно молодых. 

Таблица 2 

Грибы с бесцветными спорами 

Вид rрибов Питающее растение 

Споры одноклеточные - P!zaeosporae 

И ncinula fraxini Miyake 
Microstroma juglandis Sacc. 
Gloeosporium alnicola Desт. 
G. carpini (Lib.) Desm. 
G. coryli (Desm.) Sacc. 
G. quercinum West. 
Leptotltyrium pinastri Karst. 
L. vulgare (Fr.) Sacc. 
Leptostroma pinorum Sacc. 
L. pinastri Desт. 

Pyrenoc!zaetia berberidis Brun. 
Plzyllosticta acidis Sacc. 
Pll. alniperda Oud. 
Plz. alni-glutinosa Syd. 
Pl!, crataegicola Sacc. 
Plt. moricula Ell. et Ev. 
Ph. nemoralis Sacc. 
Ph. nubecula Pass. 
Ph. populina Sacc. 
Ph. pseudoplatani Sacc. 
Plt. quercus Sacc. et Speg. 
Plz. tineola Sacc. 
Plz. ulmaria Pass. 
Р!юта albovestita Fairm. 
Ph. alnea (Nke.) Sacc. 
Plz. castanea Peck. 
Ph. cincta В. et С. 
Plz. corni Fuck. 
Pl~. comi-suecicae (Fr.) Sacc. 
Pfz. cornicola Dom. 
Plt. consocia Ватт. 
Plz. diospyri Sacc. 
Plz. eggutulata Karst. 
Ph. elaeagnela Cooke 
Ph. elaeagni Sacc. 
Р/1. glandicola (Desm.) Lev. 
Ph. gleditscl!iae (Thum.) Sacc. 
Plt. Jzenпingsii Sacc. 
Plt. inaeguales Speg. 
Ph. juglandis (Preuss) Sacc. 
Ph. malbranclzei Sacc. 
Ph. oЬlonga Desm. 
Ph. pinicola (Zopf.) Sacc. 
Ph. pinaslri (Oud.) Sacc. 
Plz. pit!zya Sacc. 

Ph. piltospori Cke. 
Ph. sordida Dur. е1: .Мoench. 
Ph. thallina Sacc. 
Cytospora alЬiceps Ell. et Kell. 
С. fraxini Delacr. 

Fraxinus excelsioг L. 
J uglans regia L. 
Alnus barbata С. А. Меу. 
Carpinus caucasica А. Grossh. 
Corylus avellana L. 
Quercus castaneifolia С. А. Меу. 
Pinus pitltyusa Stev. 
Querqus castaneifolia С. А. Меу. 
Pinus halepensis Mi!l. 
Р. eldarica Med\v., Р. lzalepensis 

Mill., Р. pithyusa Stev., Р. SaЬi­
niana Dougl., Р. strobus L. 

Hippopllйe rhamnoides L. 
Populus tгemula L. 
Alnus barbata С. А. Меу. 
Alnus barbata С. А. Меу. 
Crataegus pentagina \V. et К. 
Morus alba L. 
Evonimus verrucosa Scop. 
Castanea sativa МШ. 
Populus alba L. 
Acer negundo L. 
Quercus longipes Stev. 
Vibumum opulus L. 
Ulmus suberosa MoencJ1 
J uglans regia L. 
Carpinus caucasica А. Grossh. 
Castanea sativa Mill. 
Vlmus suberosa Моепсl1 
Comus mas L. 

» » j) 

» » » 
Hippoplzae rlzamnoides L. 
Diospyros kakl L. 
Pinus Sablniana Dougl. 
Hippoplzae rhamnoides L. 

» » » 
J uniperus oЬlonga М. В. 
Gleditschia triacanthos L. 
Acacia dealbata Link. 
Vlmus suberosa Moench 
Juglans regia L. 
Vlmus scabra МШ. 
Zelkowa lzyrcanica А. Grossh. 
Pinus SaЬiniana Dougl. 
Р. halepensis Mill., Р. pithyusa Stev. 
Р. pinaster Sol., Cedrus deodara 

Loud., Р. llalepensis МШ. 
Р. lzalepensis Mill. 
Carpinus caucasica А. Grossh. 
Comus mas L. 
J uglans regia L. 
Ulmus suberosa Моепсh 

Су б~ 
страт 

Листья 

» 
» 
» 
» 

Хвоя 
Листья 
Хвоя 

» 

Ветви 
Листья 

» 
» 
» 
» 
» 

» 
» 

Вепщ 
» 
» 
» 
» 
» 

Листья 
Плоды 
Ветви 
Хвоя 
Плоды 
Ветви 

» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 

Хвоя 
» 
» 

» 
Ветви 

» 
» 
» 
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П родолж. табл. 2 

Вид грибов 

Cytospora minuta Тhiim. 
С. pinastri Fr. 
С. zelkowo Syd. 

Питающее растение 

1 

Fraxinus excelsior L. 
Pinus bruttia Ten., Р. eldarica 
Zelkowa lщrcanica А. Grossh. 

Med\v.j 

Спрры с одной поперечной перегородкой-Н yalodidymae 

Triclюtecium candidum Wallr. Crataegus pentagyna W. et К. 
Marssonina juglandis (Lib.) Р. Magn. Juglans гegia L. 
М. trunculata Sacc. Acer negundo L. 
Ascochyta tJ·ernulae Thi.im. Populus alba L. 
Diplodina salicis West. Salix sp. 

Споры с двумя и более поперечными перегородками- Hyalopllragmiae 

Stagonospora ulmifolia (Pers.) Sacc.l Ulmus suberosa Moench 

Суб­
страт 

Ветви 
Хвоя 
Ветви 

Листья 
» 
» 
» 

Ветви 

Листья 

Споры с перегородками или без переrородок, нитевидные- Scoleosporae 

Cercospora kabl Е. et Ev. 
Libertella ulmicola Dearn. 
·Cylindrosporium quercus Sorok. 
С. maculans (Bereng.) Jacz. 
Rlzabdospora acantophila Massal. 
R. decorticata Cke. 
R. lentiformis Schulz. et Sacc. 
Septoria corni-moris Sacc. 
S. crataegi killX var. crataegi 

monogynae Sovol. et Sandu 
S. lonicerae Alesch. 
S. popufi Desm. 
Phlyctaena phomatella Sacc. 
РЫ. pseudoplюma Sacc. 
Loplюdermium pinastri Cl1ev. 

Diospyros fюki L. 
J uglans regia L. 
Quercus iberica Stev. 
Morus nigra L., М. alba L. 
Castanea safiva Mill. 
Acacia dealbata Link. 
Fraxinus excelsior L. 
Cornus mas L. 
Crataegus pentagyna W. et К.. 

Lonicera iberica М. В. 
Populus alba L. 
Ulmus suberosa Moench 
Parrotia persica С. А. Меу. 
Piпus halepensis МШ., 
Р. ponderosa Dougi. 

Листья 
Ветви 
Листья 

» 
Ветви 

» 
» 

Листья 
» 

» 
» 

Ветви 
» 

Хвоя 

Анализируя изложенный материал, видим, что большинство грибов относится к 
вида~1 с бесцветными спорами-73 вида, или 62,9 %. Это преимущественно паразиты 
на листьях, ветвях, хвое и плодах. Наиболее вредоносными, вызывающими преждевре. 
менвое усыхание и опадение хвои, листьев и ветвей, являются: Loplюdermium 
pinastri, Leptothyrium pinastri, Gloeospoгium alnicola, Phyllosticta moricula, Marsso­
nina juglandis, Cercospora kaki. 

Пшшиды грибов с бесцветными спорами, как и с окрашенными, формируются 
под эпидермисом и при созревании разрывают его. Они обычно тонкостенные, с широко 
раскрытым устьицем. Представители этой группы развиваются во все времена года, 
но преиыущественно в позднелетний и осение-зимний периоды. В это время собрано 
около 88 % грибов с хорошо сформированными пикнидами и зрелыми сnорами. 

Из 116 выявленных видов 18 паразитируют на соснах, произрастающих на кол· 
лекционном участке обследованного фитоценоза, заложенного АзербНИИЛХом. Из них 
8 относятся к роду Phoma, 4- Pestalotia, 3- Diplodia, 2- Leptostroma. 1'- Lopho­
dermium. Однако виды родов Leptostroma и Lophoderm,um встречаются почти на всех 
видах сосен, тогда как представители других родов приурочены к определенному ра­

стеншо-хозяину. 

Наряду со сбором гербарного материала (листЬя, ветви, хвоя и плоды), нами об· 
следован лесной массив Яламинского лесхоза и установлено, что дубовые древостои 
всех возрастов усыхают, причем на· некоторых участ.ках интенсивность процесса дости­

гает 60 ... 80 %. Причиной усыхания дуба является сосудистый микоз, вызываемый 
грибо:-.1 Opblostoma cubanicum с конидиальныыи стадиями Grafium, Hyalodendron, 
Cephalosporium, Rhinotrichum. 
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ 

И ЖЕСТКОСТИ СУХОГО И УВЛАЖНЕННОГО 

ПИЛОМАТЕРИАЛОВ ПРИ ИЗГИБЕ И СЖАТИИ 

Н. Д,ДЕНЕШ, Ю.Ю. СЛАВИК 

ЦI-JИИСК 

Ряд иссл_едователей Г2, 41 показали, что высушивание древесины низкого качест­
ва, с большш.ш сучками, не дает того увеличения прочности при изгибе, которое бы­
ло получено на чистой древесине. Объясняли, что это происходит за счет появления 
трещин и внутренних напряжений в присучковой зоне f21. Изучали прочность сухих 
образцов и сырых, не прошедших сушку. Сравнивали, таким образом, неравноценный 
по прочности материал. 

При эксплуатации деревянной конструкции увлажнение древесины может nроизой­
ти после образования уеушечных трещин в процессе изготовления, транспортировки и 
монтажа. Поэтому необходимо оценить влияние увлажнения на прочнос.ть ранее вы­
сушенного пиломатериала ·и не только при изгибе, но и при других видах напряжен­
ного состояния, в чаетности, при сжатии вдоль волокон, так как эле~1енты строитель­

ных конструкций чаще всего работают на сжатие с изгибом. 
Для nолучения таких данных нами проведены испытания на продольное сжатие и 

изгиб на кромку. Так как конструкции раесчитывают по минимальному сопротивле­
нию с обеспеченностью по минимуму 0,99, была поставлена цель сравнить прочность 
сухих н влажных образцов не только на уровне средних, но и на уровне минималь­
ных значений с указанной обеепеченностью по минимуму. 

Образцы (сечением 40 Х 105, длиной 1 600 :1\IM при 
изгибе и 200 мы при сжатии), изготовленные из 7 бре­
вен ели длиной 4 м и диаметром в верхнем отрубе 
28 ... 30 см (рис. 1), прошли камерную еушку до 
7 ... 9 %, во время которой приобрели усушечные тре-
щины (в суч:ках и по пласти) глубиной от 3 до 15 мм 
и длиной до 60 см. Затем образцы быЛи профрезерова­
ны и разделенрi на две груnпы, одну из которых увлаж* 

няли до стандартной влажности 12 %, а другую- до 
влажности 22 ... 24 %. Все изгибаемые образцы имели 
сучтш в растянутой зоне на средней трети длины (в 
основном по 2-4-му сортам); образцы, испытываемые 
на сжатие, были как с сучками (по 1- и 3-му сорта:-.1), 
'Так и без сучков. 

Для обеспечения париости групп по прочности ~ 
I<аждую группу отбирали образцы с одинаковои 

Рис. 1. Схема раскроя 
бревен иа образцы 

прочностыо чистой древесины и примерно одинаковым влиянием сучков. Для этого из 
I<аж:дого бревна половину образцов с. одинаковым расположением по сечению (рис. 1) 
отноеили к одной группе, половину- к другой. Степень влияния сучков при изгибе 
характеризовали совокупным относительным размером сучков в растянутой зоне z Pl. 
при сжатии- их сортаобразующими размерами. 

При изгибе нагрузку прикладывали в третях пролета, прогибы заiiiеряли в зоне 
чиетоrо изгиба. Раз:-.-rеры сечения образцов определяли дважды: при влажности 12 % 
и после увлажнения до 22 %. Прочнос.ть рассчитывали по размерам при стандартной 
влажности· 12 %. Распределение прочнос.ти аппроксимировали кривы:.ш Пиреона. Ми­
нимальные значения прочности определяли, для сравнения, у двух выборок разного 
I<ачества: при изгибе- образцов 2-3-го сорта и. 3-4-го сорта; при сжатии- образ­
цов 2-3-ro сорта и чистой древесины. Испытания показали следующее. 

При увлажнении до 22 % средняя прочность образцов на изгиб у объединенной 
выборки снизилась на 13 % {табл. 1), тогда как уменьшение прочности малых чистых 
образцов ели при данном nерепаде влажности составляет 31 % fЗl. Средняя прочность 
на сжатие у:.tеньшилась на 36 ... 37 % независи:мо от наличия сучков. Примерно та­
кое же снижение получено ранее на ~rалых чистых образцах f31. Модуль упругости Е 
снизился на 13 %, что nрактически совпадает с результатом пересчета модуля упру­
гости чистой древесины в зависимости от влажноети по действующему стандарту. 
Из-за увеличения размеров сечения при набухании момент инерции 1 возрос в сред­
не:н па 10 %. поэтому жесткость образцов El уменьшилась пезпачителыю. 



122 Н. Д. Денеш. Ю. Ю. Славщс 

Определяемые 
характерJ!стикн 

nрочности 

Предел прочности 
изгибе, МПа 

при 

Модуль упругости, ГПа 

Жесткость, ГПа ·см" 

Предел nрочности при 

сжатии, МПа, 3 сорт 

То же, 

То же, 

1 сорт 

чистая древесина 

Влаж-
ность, % 

22 
12 

Таблица 1 

Чнс- Отноше-

Влаж-
л о 

Среднее 
Коэффи- Пока за- tше сред-

об- циент т ель 
н ость, раз-

арнфме-
вар на- точностн 

них nри ,, 
тическое 22 и 12 % ,, 

цов, ЦiШ, % оnыта, % (тв) 
шт. 

' 
22 48 38,2 21,2 3,0 0,87 
12 48 44,1 29,9 4,3 

22 48 1 О, 1 22,9 3,3 0,87 
12 48 11 ,б 25,1 3,6 

22 48 4322 21,1 3,1 0,95 
12 48 4 609 25,8 3,7 

22 28 23,6 13,5 2,7 0,63 
12 30 37,6 12,7 2,3 

22 18 26,1 11,9 2,8 0,64 
12 19 40,6. 10,7 2,4 

22 13 29,2 9,8 2,6 0,63 
12 13 46,6 8,4 2,3 

Таблица 2 

.i\lиниыальный nредел прочности, МПа 

ПPJI 

2-3-го 
сорта 

26,2 
25,2 

JJЗГИбе 

1 

3-4-ro 
сорта 

20,8 
20,8 

при 

чистой 
древе-

сипы 

сжатии 

1 

3-го 
сорта 

]7,2 
28,3 

Минимальная прочность с обеспеченностыо 0,99 у влажных образцов при изгибе 
не ниже, чем у сухих (табл. 2); при сжатJШ- ниже, чем у сухих, на 37 ... 39 % (как 
у чисrых образцов, так и у образцов с сучками), т. е. относительное снижение проч­
носпr при:.rерно такое же, что и на уровне средних. Иллюстрацией этого служат ин­
тегральные кривые распределения прочности при изгибе и сжатии (рис. 2). Из 
рис. 2 а видно, что степень влияния влажности при изгибе зависит от прочно-
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Рис. 2. Интегральные кривые распределения нроч­
иости: а- древесины 2-4-го сортов при изгибе; б­
древесины 3-го сорта (1 и Jf) Ji чистой древесины 
.(2 и 2') при сжатии с влажностью 22 ... 24 % 

.(сплошные кривые) и 12 % (штриховые кривые) 



Свойства пилояатериалов при изгибе и сжатии 123 

сти образца. Поскольку прочность определяется, главным образом, раз:.1ери1 сучков 
в прикромочной зоне, можно предположить, что степень влияния влажности связана 
с раз:-.tером сучков. 

Рис. 3. Зависимость предела проч:­
ности при изгибе а от совокуn­
ного размера сучков z в nрикро­
мочной зоне для древесины ели с 
влажностыо 12 % (1) и 22 ... 
24% (2); I-mв~0,72; II-

а~ 6,МП 

50 

so 
40 

зо 

;--
:'\ 
ч ~ iЛ 

" ~[ 0,83; JJI- 0,93; IV- 1,0 
о м ш f,!i z 

На рис. 3 предетавлевы графики зависнмоети средних значений nредела проч­
ности при изгибе от совокупного раз:-.tера сучков для групп из 5-10 образцов. На ос­
нове данных по каждой группе образцов :-.tетодом наименьших квадратов получены 
уравнения связи: 

для влажной древесины 

о~ 498,2- 97,3z; Г=-0,7; 

для сухой древесины 

в= 692,3- 209,5z; г~- 0,62. 

Из рис. 3 видно, что увеличение размера сучков в прикромочной зоне в большей 
степени снижает прочность сухой древесины, чем влажной, т. е. влияние сучков свя­
зано с влажностью. И наоборот, с увеличением размера сучков степень влияния влаж­
ноети уменьшается. 

Таким образом, результаты испытаний на изгиб подтвердили закономерность, от­
ыеченную в работах f2, 41: еопротивленне изгибу прочных образцов снижается при 
увлажнении больше, чем образцов, ослабленных сучкаыи. На уровне расчетных зна~ 
чений сопротивление сухих и увлажненных элементов из древесины 2-4~го сортов 
практически одинаково, что позволяет производить расчет изгибаемых элементов Iшн­
струiЩИЙ без учета влажности. Стеnень влияния влажности имеет обратную связь с 
размерами сучков в растянутой прикромочной зоне. Влияние влажности на сопротив­
ление древесины ежатию вдоль волокон и на модуль упругости не зависит от раз:-.1е~ 

ров сучков, т. е. для расчета можно применять зависимости, найденные ранее для 
чистой древесины. 
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МЕЖДУ МЕТОДАМИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОРМАЛЬДЕГИДА, 

ВЫДЕЛ51ЮЩЕГОСЯ ИЗ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 

В.' М. БАЛАКИН, В. В. ГЛУХИХ, Н. И. !(ОРШУНОВА, Ю. Ю. ГОРБУНОВА, 
Э. А. СО!(ОЛЫШКОВ 

Уральский лесотехнический институт 

В мире разработано большое количество методов определения формальдегида. 
выделяющегося из древеснастружечных плит (ДСП). У нас в стране етандартным ме­
тодом определения выделяющегося из полимерных етроительных материалов формаль­
дегида является газоаналитический, известный в литературе также как эмиссионный и 
камерный fll. Из-за дJШтельности, трудоеыкости н необходимости создания специаль­
ных камер этот метод не применяют на предприятиях-изготовителях ДСП; его исполь­
зуют преимущественно органы санитарного контроля Минздрава СССР и носит он 
инспекционный характер. 

Для оперативного технологического контроля за выделением формальдегида нз 
ДСП сразу после изготовления и в процессе выдержки на предприятиях-изготовителях 
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ДСП должен быть внедрен сравнительно быстрый, nростой и адекватный метсщ опре­
деJJения формальдегида. За рубежом применяют перфораторный метод, явJJяющийся 
стандартны:-.I ДJJЯ стран Европы, и метод \VKI, разработанный в институте IO'I. ВиJJь­
геJJьма Клаудитца (ФРГ). В США и Японии также разработаны быстрые и простые 
способы определения выделяющегося из ДСП формальдегида, аналогичные \VKI. Мно­
гообразие :'IIетодов и отсутствие корреляции между ними затрудняют сопоставление 
полученных результатов. Одной из важных задач мы сqитаем отбор наиболее надеж­
ных .ме1uдuв и внедрение их для контроля на предприятиях-нзготовителях ДСП, а 
таюJ{е установление соотношения их с газоанаюпическим методом. 

Цель данвой работы- исследовать разными ?.Iетодами выделение формальдегида 
из ДСП в зависимости от продолжительности выдержки плит после изготовления и 
установить корреляцию между результатами ыетодов. 

Для иссJJедования с разных предприятий были взяты ДСП промышленного про­
изводства (?~tарок П-2 и П-3), которые хранили в условиях лаборатории и перед изу­
ченнем не- кондиционировали. Определение выделяющегося формальдегида проводили 
следующюш методами: газоаналнтическим (Г), мг/м3, перфораторным (П), мг/100 г, 
методом \VКI (W), мrf! 00 г. 

Образцы ДСП газоаналитическим методом исследовали в Свердловекой областной 
санитарно-эпидемиологической станции в кar.tepax объемоr.-t 200 л с кратностыо воз­
духообыена 0,5 в час при насыщенности объема камеры материалом 0,4 мцмз f21. 
Опреде.nения перфораторным методом проводили на специальной установке согласно 
работе f41, количество выделившегося формальдегида вычисляли йодометрически. Мето­
дом \VKI определяли выделение формальдегида за 24 ч при температуре 22,5 ± 2,5 "С, 
что исключает необходш.tость термостатирования. Количество логлощенного водой 
формальдегида в этих условиях определяли также йодометрически f51. Для повышения 
надежности результатов вычисления газааналитическим и перфораторным методами 
проведены двукратно, методом WKI -трехкратно. Для анализа полученных водных 
растворов каждый раз брали две нараJIJrельные пробы, Результаты обработаны ме­
тодаыи мате:матической статистики f31 и приведены в виде средних арифметичееких 
значений. 
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Рис. 1. Зависимость выделения формальдегида, определенного 
разными методами, от длительноети выдержки плит: 1- газоана­

литический метод; 2- перфораторный; 3- метод \VKI 

На рве. l в качестве примера представлены поле rюрреляции и линейная зави­
симость выделения фор:\tальдегида от продолжительности выдержки после изгGтов­
ления («возраста») одной из плит. С увеличение~~ возраста плиты наблюдается у}rень­
шение выделения формальдегида, определенного все:\ш методаыи. Этот процесс сильно 
зависит от :-.шогих факторов: плотности плиты, условий прессования, охлаждения и 
хранения плит. По-видимому, этим объясняется довольно бодьшой разброс nолученных 
эКсnерп:-.tевтальных данных. Наряду с общей тенденцией к снижению выделения 
формальдегида с увеличением времени выдержки иногда наблюдается его возрастание. 

Обработкой экспериментальных данных по методу наименьших квадратов f31 
получены следующие линейные зависимости: 

г ~ 0,356- 0,0006,, 

п ~ 59,63 - o,og,, 
w ~ 17,98- 0,046,, 

(г~- 0,901); 

(г~ - 0,892); 

(г~-0,911), 

где '" -продолжительность выдержки перед исследование:-.-t, сут. 
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Значения коэффициентов корреляции r подтверждают наличие линейной зависи­
мости результатов анализов от длительности выдержки образцов ДСП. Это дает воз­
можность сравнить результаты разных методов анализов между собой, используя 
образцы ДСП, полученные в различное время с разных предприятий. 

Рис. 2. Корреляция между ре­
зультатами определения форыаль­
дегида rазоаналитическим и пер-

фораторным метода:-.ш 
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Рис. 3. Корреляция 
между результата­

ми определения 

формаJЗьдеrида га­
зоаналитическим и 

:..Iето-дом WKI 

Рис. 4. Корреля­
ция между ре3уль­

татами определе­

ния формальдеги­
да перфораторным 
и :методом WKI 

На рис. 2-4 представлены nоля корреляции между результатами определения 
формальдегида из плит методами Г, П, \V. Линейные корреляционные зависимости 
можно описывать следующими уравненишш: 

Г~ 0,174 + О,ОG5П, (г~ 0,61); 

Г~ 0,21 + O,OI95W, (г~ 0,69); 

П ~ 12,095 + 2,766\V, (г~ 0,867). 

Невысакве значения коэффициентов корреJЗяцни между результатаыи метода Г 
и методов \V и П, по нашему мнению, отражают недостатки организации условий 
лспытания образцов с привлечениеi'II газааналитического метода, для которого не 
определены такие важные, влияющие на уровень выделения фор:-.1альдегида из ДСП 
внешние пара:метры, как температура, относительная вдажность воздуха, скорость воз­

духообмена в кю.tере, условия подготовки образцов к испытаниям. Без регламента­
ции этих показателей вряд ли можно получить надежную завиеныость :между резуль­
татами газааналитического метода с другими. 

Перфораторным методоы определяют не фактическое выделение формальдегида, 
а его содержание в плнте в данный МОJ.·Jент. Но получаемые перфораторным методо~r 
значения могут служить надежными данными для определения ожидаемой интенсив­
ности выделения формаJЗьдегида. Благодаря быстроте получения результатов этот 
метод :О.1ОЖIЮ пршtен:ять для контроля гигиенических качеств ПJЗИТ и для отражения 

технологических :мероприятий, направленных на снижение выделения формальдегида. 
Полученное значение коэффициента линейной ,корреляции (r = 0,867) между ре­

зультатами определения фор:-.tальдегида перфораторным методом и ~tетодом \VKI 
(рис. 4) позволяет реко:-.1ендовать последний, наряду с перфораторньш, для внедрения 
на предприятиях с целью проведения технологического контроля за выделеннем фор­
мальдегида из ДСП и определения соответствия их международным классам плит Е-2 
и Е-3, К недостаткам метода \VKI следует отнести длнтельность анализа и трудность 
применения этого метода для оценки токсичности плит КJЗасса Е-1. 
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КАРБОНИЗАЦИЯ ЛИГНИНА 

В ПРОЦЕССЕ ПРОГРАММИРУЕМОГО НАГРЕВА 

Д. А. ПОНОМАРЕВ, С. В. ШЕРГИНА, И. М. ЛУКАШЕНКО. 
Г. А. КАЛИН!(ЕВИЧ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Московская сельскохозяйственная академия 

Данные по образованию летучих продуктов при термадеструкции ли-гнина необхо­
димы для изучения как карбонизация лигнина, так и устойчивости древесных мате­
риалов к горению. Современные аналитические методы позволяют достаточно быстро 
оnределять состав сложной смеси продуктов пироJ!ИЗа лигнина f5, 71. Однако в работах, 
выполненных методом газажидкостной хроматографии, пиролиз предшествовал ана­
лизу, что исключало возможность определения температурных интервалов образования 
продуктов тер:модеетрукции. 

В настоящей работе применен метод пиролитической масс·спектрометрии f31, 
позволяющий одновременно nроизводить пиролиз лигнина и анализ Выделившихея 
газов. Образец лигнина ели, выделенного механическим размолом, массой - 1 О мг 
загружали в кварцевую лодочку и помещали в пиролитическую ячейку, соединенную 
с масс-сnектрометром МХ·1303. Нагрев производили со скоростыо 10° в минуту, 
съемку спектров осуществляли через каждые 30°. Продукты пиролиза идентифициро· 
вали по ликам характеристических ионов. В продуктах пиролиза обнаружены 
Н2 (mfe2),H20 (10), С02 (44), СН4 (16). Ароматические углеводороды и одноатомные 
алкилфенолы определяли как сум:чу интенсивностей ликов характеристических ионов 
т/е 77, 78, 91, 92 и т/е 94, 107, 108, 122 соответственно. Определить однозначно СО· 
держание оксида углерода не удалось, вероятно, нз-за наложения пиков молекулярных 

ионов СО н N2• • 

Полученные данные представ.ТJепы на рис. 1 и 2 в виде зависимостей соответст­
вующих JIO!!IIЫX токов от те\шературы. 
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Рис. 1. Кривые выделения летучих 
продуктов nиролиза лигнина, выде­

ленного механическим размолом: 1-
вода; 2- диоксид углерода; 3- во-

дород 
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Рис. 2. Кривые выделения летучих 
продуктов пиролиза лигнина, выде­

ленного механическим размолом: 1-
метан; 2- ароматические углеводо-

роды; 3- фенолы 

Из данных по выделению воды можно сделать вывод о наличии трех типов де­
гидратацнонных процессов, имеющих максимальную интенсивность при 250, 310 и 
460 °С. Ранее fl1 было установлено, что в области темnератур 150 •.. 260 ос резко 
.снижается содержание алифатических mдроксильных групп в лигцине. На основании 
этих данных ыьт считае:м, что nервый пик на кривой выделения воды с максимумом 
250 ос отвечает дегидратации за счет алифатических гидроксильных груnп. Сравнивая 
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площадь рассматриваемого пика с общей площадью под кривой выделения воды, можно 
приблизительно оценить, что 40 % воды выделяется указанным образом. Второй и 
третий пики на кривой дегидратации отвечают конденсационным процессам. Раз~1ытая 
фор~1а этих ликов указывает на то, что выделение воды nри дальнейшей карбонизации 
лигнина идет за счет нескольких реакций, протекающих в достаточно широком ннтер· 
вале температур. После завершения выделения воды дальнейшая перестройка углерод. 
наго скелета в карбонизованном остатке связана с образованием ароматических 
структур за счет дегидрирования алифатических боковых цепей. Выделение водорода 
начинается при 550 ос и продолжается вплоть до 900 °С. 

Известно, что в формуле лигнина Фрейдемберга карбоксильной группы нет, однако 
некоторые авторы [4, 61 указывают на наличие этой группы в лигнине Бьеркмана, 
-близкого по методу выделения к лигнину ме.'{анического размола. При нагревании ~1иг­
нина nроисходит декарбоксилирование с выделением диоксида углерода. В методе 
пиролитической масс-спектрометрии пиролиз образца протекает в вакууме, следова­
tедьно, без кислорода воздуха, поэтому декарбоксилирование- один из наиболее ве­
роятных путей образования СО2. Выделение диоксида углерода происходит в интер­
вале 180 ... 430 .:ос с одним максимумом при 310 ~:~с. 

Термическое расщепление метоксильной группы приводит к образованию :метана 
и протекает, по нашим данным, с наибольшей скоростью при 430 °С. Ранее Вуорн и 
Вреденбергом установлено [81, что расщепление простой эфирной связи в анизоле идет 
в интерва.1е температур 350 ... 400 °С. Термадеструкция алкилариловых эфиров должна 
одновременно приводить к образованию метана и фенолов. В нашем случае темпера­
tура максимума выделения фенолов 460 ос близка к температуре максимума выделе­
ния метана. Второй максимум на кривой выделения метана не представляется воз~юж. 
иым однозначно приписать какому-либо процессу. 

Имеются сведения, что nри термической деструкции анизола образуются аромати­
ческие угJJеводороды f2, 81. В нашем случае ароматические углеводороды выделяются 
в интервале температур 310 ... 730 ос с двумя плохо разрешенными максимумами при 
430 и 550 °С. Первый максимум мы связываем с термадеструкцией алкилариловых 
эфиров и образованием ароматических углеводородов по радикальному механизму 

через ряд про:-.tежуточных продуктов. Второй максимум связан с глубокой перестрой~ 
коД: карбонизованного остатка и образованием ароматических структур. 

Тюшм образом, выполненное нами исследование дает сведения об основных реак­
циях образования летучих продуктов при пиролизе лигнина и их температурных интер­

валах. Эти данные также косвенным путем позволяют глубже понять образование 
карбонизованного остатка в рассматриваеиом процессе. 

ЛИТЕРАТУРА 

fll. Д о м бур г Г. Э., Шар а по в а Т. Е. Процесс образования промежуточных 
структур при термических превращениях лигнинов // Химия древеснны.-1978.­
.N' 3.- С. 31-38. [2]. К и с л и ц ы и А. Н., С а в и н ы х В. И., Л а ты ш е в а В. А. 
Исследование термораспада анизола ff ЖПХ.- 1972.- 45, ,r.r, 2.- С. 384-389. [3]. 
Хм ельницкий Р. А, Л у каш е н к о И. М., Брод с кий Е. С. Пиролитическая 
:масс-спектрометрия высокомолекулярных соединений.- М.: Химия, 1980.- С. 280. 
f4]. Ekmaп К., Lindberg J. /{ Paperi ja Puu.-1960.-N 42.-Р. 21. [5]. 
F u 11 е г t оn Т. J., F r а n i с h R. А. Lignin Analysis Ьу Pyrolysis-GCMS f/ 
Ho1zforschung.- 1983.- 37.- Р. 267-269. [б]. М а r t оn J., А d 1 е r Е.// Tappi.-
1963.- N 46.- Р. 92. [7]. О Ь s t J. R. Ana1ytical Pyrolysis of Hard wood and 
Soft\vood Ligпins and its Use in Lignin-Type Determination of Hardwood \VesseJ 
E!ernents // Journ. of Wood Chernistry and Techпology.- 1983.~N 3(4).- Р. 377-397. 
f8]. V u о r i А., В r е d eJJъ Ь е r g 1. В. Therrno1ysis of Anisole // Fiпп. Chern. Lett.-
1984.- N 94.- Р. 89-94. 

УДК 674.023.001.24 

ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИй МЕТОД 

СОСТАВЛЕНИЯ И РАСЧЕТА ПОСТАВОВ НА ЗАГОТОВКИ 

ДЛЯ ОДНОСЛОйНЫХ ЩИТОВ ПАРКЕТА 

Г. Н. ВЕРСТЕНЕВА 

Уральский лесотехнический институт 

Для производства однослойных щитов паркета все шире используют тонкомерное 
и низкокачественное березовое сырье. Специализация цехов и предприятий на выпуск 
одного вида изделий, в частности, однослойных щитов nаркета, приводит к необходи· 
мости выработки заготовок одного сечения для принятого к изготовлению вида щитов. 
В этом случае рациопалыю производить раскрой бревен сразу на заготовки по двум: 
.схе:-.1а:м (рис. 1, а): 
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Толщина 

Г. Н. Беретенева 

ехема i ехема 2 

D» 

PlJc. 1. Схемы раскроя и 
номограмма для составле­

ния и расчета поставов 

для бревен диаметроы 22 с:-.1 п менее формирование сечения заготовок выполнять 
за два прохода с выпиловкой на первои проходе сердцевинной доски, толщина кото­
рой равна ширине заготовок В с однослойного nаркета (схема 2); 

для бревен диаметром более 22 см - за три прохода с получением во втором 
11роходе чистообрезного бруса и раскроя его затеы на заготовки заданной толщины hc 
(схема 1). 

При организации раскроя бревен на пиломатериалы, толщины которых назначены 
с учетом nараметров сечения будущих паркетных заготовок (ltc, Вс ), важно у,стано~ 
вить их число в поставе n: 

n 

1 

([d + S (L -lт;п)J'- В~)2- т (В,+ Р) + Р 
h,+P 

где d- диаметр бревна в вершинно:-.1 торце, см; 
S- сбег бревна, см/м; 
L- длина бревна, м; 

lmiп- допустимая наименьшая длина крайних заготовок, м; 
В с -ширина сырых заготовок ларкета, см; 
llc- толщина заготовок паркета, см; 
т- число досок в поставе толщиной В с, шт.; 
Р - ширина пропила, сы. 

(1) 

Для оnеративного составления и расчета поставов по nредлагае:.tыи схе~1ам раем 
кроя разработаны номограммы, представленные на рис. 1-3. 

Для схемы 2 по номограмъ1е (рис. 1, 6) оnределяют число боковых досок по 
толщине заготовок l~c за одной доской, толщина которой равна ширине паркетных 
заготовок Вс. Охват бревна поставш.r в это!>i случае устанавливают только на боко­
вые доски. Для условий распиловки по схеме 1 номограмма дает воЗ;>.Iожность опреде­
лить число досок одной толщины, соответствующей h с в полно:.t охвате диаметра 
бревна поставом с учетом выпиловки заготовок на третьем проходе. 

Обе схемы предполагают частичное получение необрезных досок за пластюш 
брусьев на первом и втором проходах. Число заготовок из необрезных досок при опре­
деленном расходе ширины постава на них находят по номограмме (рис. 2) в зави­
симости от условия их раскроя -на толщину lzc или ширину В с заготовки. 

В схеме 1 ширина бруса Н с на перво:.I проходе варьирует в зависимости от диа­
метра сырья и условий получения на втором проходе двух или трех четырехкантных 
брусьев. Рациональный размер бруса Н с для заданного сечения заготовок можно 
определить по номограмме (рис. 3). 

Последовательное применение приведеиных номограмм позволяет оперативно раз­
рабатывать и рассчитывать поставы по группам диаметров сырья или в обратном по-
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Рис. 2. Номограмма для 

раекроя необрезных досок 

постава на заготовки од-

ного сечения 

123q56789 
I(OAUI!ecmGo зоготоGох !1, шт. 

Рис. 3, Номограмма для определения рационального размера 
бруса и числа заготовок в брусе 
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рядке устанавливать необходимые сортировочные группы сырья под задаваемый по­
став. Предлагае~tый графоаналитический метод распространяется на способы раскроя, 
nредполагающие выработку заготовок одного сечения, и позволяет решать задачи 
рациональной распиловки бревен на заготовки без ступенчатой их nереработки в пи­
ломатериалы. 

УДК 621.7.015 

АЛМАЗНОЕ ВЫГЛАЖИВАНИЕ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕй 

Н. В. АБАКУМОВ, В. П. БЫКОВ, В. Н. ПОТЕХИН, 

в. в. починков 

Архангельский лесотехнический институт 

Никелевые нержавеющие стали IOX17H13M2T и XI8H9T, широко используемые на 
предприятиях ЦБП,- дорогие и дефицитные конструкционные материалы. Расход этих. 
материалов можно уменьшить, повышая эксплуатационные свойства деталей целлюлоз­
но-бумажного машиностроения, например, путем создания в nроцессе обработки поверх­
ностей деталей с оптимальными параметрами, прежде всего, с оптимальной шерохова­
тостью и физико..,механнческнми свойствами поверхностного слоя. Наибольшие воз­
можности в этом плане технолог получает при использовании прогрессивиых методов 

отделочной обработЮI- разновидностей поверхностного пластического деформирова~ 
ния: обкатывания, виброобкатывания и алмазного выглаживания [2, 31-

В Архаю·еJiьском Jiесотехническом: институте fJыJю исследовано влияние усдовий 
алмазоого выглаживания сталей JOX17HIЗM2T и Х18Н9Т на твердость поверхностногG 
слоя, шероховатость, степень и глубину наклеnа; именно эти показатели качества 

9 <Лесной :журнал» .N2 2 
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nоверхностей в первую очередь влияют на работоспособность и износостойкость 
детаJJей. 

Цилиндрические образцы сталей 060 мм подвергали чистовому обтачиванию на 
режимах, обеспечиваюЩих получение исходной шероховатости R а = 0,8 ... 4,0 мю,t. 

Выглаживание выполняли на токарно-винторезном станке 1 К62 наконечниками из 
.синтетических алмазов с R сф = 1 ... 3 мм, в качестве смазки использовали масло 

нндустриально·е _ 20, выглаживание проводили за один проход. В зависимости от целей 
исследований режимы обработки изменяли в пределах: усилие выглаживания 
Ру = 100 ... 600 Н, продольная подача выглаживателя S = 0,07 ... 0,15 ммjоб, ско. 

рость обработки v = 40 ... 50 м/мин. 
Степень упрочнения металла наиболее просто и надежно находят по нз:-.rененшо 

его твердости. Твердость наклепанных слоев измеряли алмазной пирамидой на твер­
домере Виккерса при нагрузке на индикатор 50 Н и выдержке 10 с. Глубину накле­
nанных слоев определяли методом косых срезов, микротвердость измеряли на приборе 
ПМТ-3. Измерения шероховатости поверхности -выполняли на профилоnрафе-профнло­
.а.rетре мод. 201 завода «Калибр». 

Результаты исследований стали 10Х17Н13М2Т nредставлены на рис. 1, 2, 3. 
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Рис. 1. Влияние усилия выглаживания Ру на измене­

ние твердости поверхностного слоя и распределение 

микротвердости HV по глубине наклепаиного слоя (h) 
( S = 0,07 мм/об): 1- изменение твердости поверхно­
стного слоя при Rсф = 1,5 мм и Ру= 100 ... 600 Н; 2, 3, 
4, 5- расnределение микротвердости по глубине накле­
панного слоя: 2 и 3-Rсф = 1,0 мм, Ру= 100 и 500 Н 
соответственно; 4 и 5-Rсф =3,0 мм, Ру= 100 и 

500 Н соответственно 

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать основные выводы. 
1. Твердость выглаженной поверхности с увеличением усилия прижима наконеч­

ника возрастает, достигает своего максимума, а затем начинает снижаться (рис. 1). 
При этом в поверхностных слоях деталей могут возникнуть напряжения, приводящие 
к перенаклепу и шелушению металла. 

2. Максимальное упрочнение каждого материала происходит при определенно:-.! 
(оптимальном) контактном давлении в зоне обработки. Увеличение радиуса алмаза 
или подачи выглаживателя снижает контактное давление и соответственно уменьшает 
упрочнение металла (рис. 2, 3). Снижение контактного давления может быть ко~шен-
си·ровано унеличением нагрузки на алмаз. . 

3. Наибольшая глубина деформированного слоя достигается при нанбольшем упроч. 
нении поверхностных слоев (рис. 1). 

4. Увеличение усилия выглаживания и радиуса деформирующего 
уменьшает, а увеличение подачи увеличивает высоту микронеровностей 
поверхности (рис. 2, 3). 

инструмента 

обработанной 

Расчеты и результаты экспериментов показали, что наилучшие характерис.тики 
качества nоверхности деталей из нержавеющих сталей обеспечиваются при оптималь­
ном значении усилия выглаживания, которое можно рассчитать в соответствии с реко­

мендациями работы ГI•l. 
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Положительное влияние на качество деталей и простота технологии позволяют 
рекомендовать алмазное выглаживание для отделочной обработки нержавеющих 
сталей. 
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УДК 66.067.33 

ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФИЛЬТРОВАНИЯ 

АСПИРАЦИОННОГО ВОЗДУХА 

А. М, ГОЛУБЕВ. В. В. ПОСТНИКОВ 

Воронелеский лесотехнический институт 

Настояща.я статья- продолжение серии работ ГJ-31, посвященных исследованию 
основных параметров- гидравлического сопротивления и эффективности фильтрова­
ния- ряда тканей, используемых в деревообрабатывающей промышленности для очи­
стки аспирационного воздуха. В данной работе изучали образцы следующих тканей: 
лавсан нетканый, бельтинг ТЛФ-5, стеклоткань ТСФР и чефер. Техника определения 
гидрав;шческого сопротивления, обработки результатов измерения, а также фракцион­
ный состав используемой для эксnериментов древесной пыли даны в работах Г2, 3]. 

Как показано в работе f31, при анализе эффективности фильтрования той или 
иной ткани удобно пользоваться диаграммой, демонстрирующей, какая часть древеснаи­
nыли пропускается чистым (незапыленным) образцом: ткани. Диаграммы такого типа 
раселютрепы и в настоящей работе. 

Результаты изыерений представлены на рис. 1 и 2. 
g• 
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Как и в работе Г21, экспериментальные зависимости гидравлического сопротивле­
ния от величины воздушной нагрузки др (Lф ) сравнивали с теоретически рассчи­

танными по эмnирической формуле f21: 
Ap=aL~, (!} 

где а -коэффициент, имеющий значение гидравлического соnротивления чистой 
(незапыленной) ткани nри единичном значении воздушной нагрузки; 

~- nараметр, значения которого, как показали эксперименты, могут меняться от 
1 до 2; для чистых образцов тканей ~ = 1. 

Как видно из рис. 1 и 2, экспериментальные значения хорошо совпадают с теоре­
тически рассчитанными, что еще раз свидетельствует о целесообразносrn использования 
формулы (1) для описания зависимостей Ар (Lф). 

Как показал эксперимент, нз четырех исследованных тканей наименьшее значение­
коэффициента ct, равное 0,1, имеет образец стеклоткани ТСФР. К.ак было уже заме-­
-чено раньше f21, низкие значения гидравлического соnротивления чистых образцов тка~ 
ней коррелируют с низкой эффективностью фильтрования воздуха такими тканями. 
Не исключение из этого правила и ткань ТСФР (см. диаграмму для этой ткани на 
рис. 1). Однако по мере запыления эффективность очистки воздуха этой тканью су-
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щественно возрастает (см. рис. 3), но это сопровождается резким возрастанием гид­
равлиtiеского сопротивления (кривая 3 на рис. 1). 

Расчет показал, что запыленный образец (15-кратнозапыленный без последнего 
,отряхивания) имеет максимальный из всех тканей параметр ~ = 1,88. Интересно от· 
метить также, что последнее отряхивание весьма незначительно снижает величину ~ 
у этой ткани (параметр ~ остается большим, равным 1,72; кривая 2 на рис. 1). Такое 
nоведение отличает стеклоткань ТСФР от других. Вероятнее всего, это связано с теи, 
что ткань ТСФР легко электризуется, притягивая к себе древесные частицы н не 
позволяя многим из них удаляться в результате отряхивания. После отряхивания на 
ткани остается достаточно толстый слой пыли, определяющий большие значения 
.гидравлического сопротивления образца. Это обстоятельство необходимо, однако, про­
верить. И вее же ткань, имеющую после заnыления высокие значения гидравлического 
<:опротивления, вряд ли целесообразно рекомендовать к использованmо в стационарном 
.фильтре. На ·рис. 1 nриведены результаты исследований еще одной ткани- чефера. Не­
смотря на то, что чистый образец этой ткани имеет коэффициент rL = 0,42, т. е. более 
чем в 4 раза превышающий а для ткани ТСФР, ткань чефер больше подходит для 
использования в фильтре, поскольку, во-первых, характеризуется большим значением 
эффективности фильтрования (см. диаграмму для этой ткани на рис. 1, а также 
рис. 3), а во-вторых, после 15-кратного запыления с nоследним отряхиванием гидрав­
лиtrеское. сопротивление чефера лишь незиачительно возрастает (~ = 1,20, кривая 5 
на рис. 1}, в то время как эффективность фильтрования дос.тигает почти 100 %-наго 
значения (см. рис. 3). Для запыленного чефера без последнего отряхивания изменение 
др (Lф) nроисходит в соответствии е кривой 6 на рис. 1 (~ = 1,49). 

Рлс. 3. Зависимость эффек­
тивности фильтрования от 

толщины пылевого слоя на 

ткани: I - стеклоткань 

ТСФР; ll- чефер; !l/­
лавсан нетканый; IV- бе.тrь-

тинг ТЛФ-5 

v 

';/(gs 
~­

"" !jJ 90 
~ 

~ 85 
'ii 
~ 
"' iKO 

~ 

1.-~ ""' [; -1 
о/"- /;9" а-11' 

/ j? о-ш 
_v_::L 

~ /. ;lf о 

tt?t r/t 1 , ! о 
1 
1 

~~ 
75 о 25 50 75 

liмщшш DNJr!oгu fAD!I ни т.rиНl!, м~м 

Еще более подходящий, с точки зрения исnользования в стационарном фильтре, 
no нашему мнению, нетканый .тrавсан, экспериментальные данные для которого nри­
веден~-,r на рис. 2 и 3. Несмотря на то, что эффективноеть фильтрования чистым образ­
ца~'!" такой ткани сравнительно невелика (84 ... 85 %, см. рис. 3; это связано с низким 
значением коэффициента а= 0,15), такая ткань с пылевым монослоем (после 15-крат­
ного запыления с последним отряхиванием) имеет незначительиое гидравлическое сопро­
тивление при высокой эффективности фильтрования (кривая 2 на рис. 2; рис. 3). Для 
успешного использования этой ткани необходимо следить, чтобы толщина пылевого 
слоя на ней чрезмерно не возрастала (это приводит к неоправданному повышению 
гидравлического соnротивления практически без изменения эффективности фильтрова­
ния -кривая 3 на рис. 2). 

Что же касается ткани бельтинг ТЛФ-5, то, как видно из рис. 2, хотя она и отли­
чаетея высокой эффективностью фильтрования, ее неделесообразно рекомендовать к 
использованию в фильтрах, поскольку гидравлическое сопротивление даже слабоза­
пыленных образцов этой ткани чрезвычайно велико. 
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ШЕСТЫЕ СУКАЧЕВСКИЕ ЧТЕНИ.Я 

18 ноября 1987 г. в Москве состоялись очередн,ые- шестые Сукачевекие чтения,. 
nосвященные nопуляционным проблемам в биогеоценологии. Глубокие из:-.tенения, 
nронешедшие в популяционной экологии в nоследние десятилетия. безусловно отра­
жают расширение и укрепление контактов между науками, изучающими различные 

уровни и аспекты организации жизни в биосфере (особи, поnуляции, сообщеетва, 
биоrеоценозы). Одним из перспективных направлений развития этих контактов явля­
ется изучение поnуляций растений и животных как систем, взаимодействующих друг 
с другом в сообществах и биогеоценозе. Растительные и животные организмы, эво­
люционируя в ·разных направлениях и в то же время тесно взаимодействуя, обладают 
как общими, так и специфическими чертами на организмеином и популяционном 
уровнях.'" Познание и анализ этих черт несомненно очень важны для дальнейшего 
развития теоретических концепций эколоrnи. 

Чтения были nредставлены тремя докладами, два из них nосвящены популяди­
онной жизни растений, один- популяциям животных. 

В докладе чл.·кор. АН СССР И. А. Шилова «Принципы организации популяций 
у животных» было подчеркнуто, что популяция представляет собой биологическую 
систему надорганизмеиного уровня, обладающую специфическими функциями, струк· 
турой и комплексом механизмов, определяющих целостность и функциональную 
устойчивость системы на фоне динамичных условий ее существования. Рассматривая 
механизмы поддержания целостности популяций, следует иметь в виду их широкое 
биологическое значение: обеспечение популяционного гамеостаза лежит в основе под­
держания устойчивого функционирования всего ряда. взаимосвязанных биологичесних 
систем повышающейся интегрированности. 

Основой устойчивого функционирования nопуляционных систе:-.1 является их 
структурированность; в первую очередь- закономерное расположение особей н их 
группировок в пространстве (пространственная структура) и система взаимоотноше. 
ний отдельных особей (этологическая структура). Пространственно·этологическая 
структура лежит в основе поддержания популяционного гомеос;rаза и постоянного 

осуществления общепопуляционных функций в условиях сложной и динамичной сре­
ды. При всем многообразии конкретных форм структуры можно схематично выделить 
два -принциnа ее построения. Один свойствен одиночно·семейным оседлым видам, ин­
тенсивно использующим ресурсы пространства, другой - видам, для которых харак­
терен групповой кочующий образ жизни со слабой привязанностью к территории и 
экстенсивным: ее использованием. 

У животных с оседлым одиночно-семейным образом жизни принцип организации 
пространствеиной структуры поnуляций заключается в формировании системы инди­
видуальных участков обитания, используемых в течение д.щительного времени. Такой 
тип пространственной дифференциации особей обеспечивает рациональное использо­
вание ресурсов территории, долговременное nребывание на которой открывает ряд 
преи:муществ, связанных с ее активным освоением. Большое значение имеет «знание» 
территории: в системе знакомых ориентиров обитатели участков быстро находят убе­
жища от хищников и непогоды, что повышает вероятность выживания. Наиболее 
жесткая форма территориального nоведения- активная защита участка, территори .. 
альная агрессия. Как правило, и тому есть экспериментальные подтверждения, терри­
ториальные схватки заканчиваются победой «хозяина», тогда как у «нарушителя», на· 
ходящегося на незнакомой территории, доминирует ориентировочный рефлекс, легко 
перетекающий в бегство под влиянием агрессивных действий «хозяина». 

Один из путей преодоления конкуренции- переход к кочуiощему образу жизни. 
Групповой образ жизни, при котором животные постоянно или периодически образу­
ют стада или стаи, имеет свои биологические преимущества: более легкое обнаруже­
ние и добывание корма, раннее обнаружение хищников, возможность коллективной 
обороны и др. Элементарная единица популяции- зто стадо (стая), имеющее собст­
венную структуру как в виде закономерного расположения особей в пространстве, 
так и в форме взаимоотношений, обесnечивающих сохранение целостности группы nри 
постоянных перемещениях ее в пространстве. В пределах рассматриваемого экологи­
ческого типа животных пространствеиная и зтологическая струнтура связаны в единое 

целое. Усложнение структуры стадных отношений открывает возможность более зф~ 
фективного использования ресурсов среды на относительно небольшой территории, что 
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приводит к совмещению биологических выгод груnпового образа жизни с преимуще­
ствами обитания на хорошо освоенной территории. 

Со структурой популяции связаны и циклы численности, характерные для многих 
видов животных. Причины циклических изменений численности многообразны- от 
прямого влияния факторов среды до сложных взаимодействий видов в биогеоценозах. 
Важно, что благодаря механизмам авторегуляции все эти воздействия трансформи­
руются на уровне nопуляции в закономерные циклы, включающие не только дина­

мику численности и плотности населения, но и адаnтивные сдшiги в демографической 
структуре популяции, ее генетическом составе, интенсивности размножения. 

Устойчивость популяций во времени и пространстве, их относительная самостоя­
тельность и индивидуальность зависят от того, насколько структура и внутренние 

свойства популяции сохраняют свои nрисnособительные черты на фоне изменчивых 
условий жизни. Познание nринцилов гамеостаза популяций как целостных биологиче­
ских систем открывает широкие nерспективы уnравления популяционными процессамп 

в целях рационального использования биологических ресурсов, повышения продук­
тивности экономически важных видов, борьбы а вредителями, оздоровлеНия природ­
ных очагов инфекций н т. д. 

О взаимоотношении ценопопуляций растений в фитоценозах и их количествешюй· 
оценке шла речь в докладе В. И. Василевича. Он отметил, что в настоящее время 
никто не может оспаривать, что внутри- и .межвидовые отношения растений играют 
важную роль в определении состава, строения и количественных отношений между 
видами в большинстве растительных сообществ. 

Сложность изучения взаимоотношений между растенияьшJ в естественных сооб­
ществах определяется рядоы обстоятельств. Варьирование условий среды оказывает 
большое влияние на жизненность и обилие растений, как непосредственно, так и через. 
изменение конкурентной способности видов. В пределах одного фитоценоза существует 
довольно значительное варьирование условий среды. В докладе была представлена 
концептуальная модель варьирования растительности, в которой объединены не­
сколысо компонент варьирования: общее, связанное с неоднородностью условий 
абиотической среды и случайное. Пока не существует методов выделения таких ком­
понент, но это является одной из основных задач при исследовании растительности. 

Докладчик nодробно остановился на методах, позволяющих оценить количественw 
но напряженность внутри- и межвидовых взаимоотношений у растений. Эти методы 
основываются на изменениях в фитоценозе, происходящих после снятия эдификатора, 
или на изменении веса и размеров растений в зависимости от расстояния между ними. 
Существующие методы изучения взаимоотношений между растениями можно подраз­
де.rшть на несколько групn, в каждой из которых должны быть свои методы количе­
ственной оценки напряженности отношений. Каждый из ыетодов имеет свои сильные 
и слабые стороны и. соответственно, достоинства и ограничения в количественных 
оценках. 

Прежде всего, необходимо рассматривать отдельно взаимоотношения между 
растениями естественных растительных сообществ и созданных в ЭI<Сперименте. Ре­
зультаты, полученные в естественных ценозах, вернее отражают обстановку, в кото­
рой виды произрастают длительное время. В естественных сообществах можно изу­
чать взаимоотношения как экспериментальным путем, так и в ненарушенных сооб­
ществах, определяя взаимное расположение растений и изменение их веса и других 
показателей жизненности. Суть изучения взаимоотношений растений в искусственно 
созданных ценозах состоит в том, что возможно исследование одного или двух видов 

в заданных и выровненных условиях, а главное, вне влияния других видов. 

Хорошо известно, что в результате конкуренции ыеняется не только масса рас­
тений, но nроисходит элиминация, т. е. сокращается численность ценопоиуляции. Из­
::-.fеняется средпсе расстояние между растениями и напряженность конкуренции. Изу­
чение напряженности межвидовых отношений тесно связано с решением проблемы о 
степени различий экологических ниш разных видов растений, растущих в одном рас­
тительном сообществе. 

В. И. Василевич отметил, что на интенсивность конкуренции ыежду растенияыи 
оказывает влияние плотность расnределения, соотношение численности видов и харак­

тер размещения растений по площади. В результате возникает большое число вари­
антов эксперимента, каждый из которых дает различающиеся, nоказатели взаимоотно­
шений одной и той же пары видов, а е<::ли учесть, что и экологические условия (У д об­
рения, влажность и пр.) также влияют на напряженность конкуренции между вида­
ми, то становится ясным, что каждая оценка взаимоотношений в отдельном вариан­
те- весь-ма относительная характеристика. Были предложены методы расчета сум­
::-.fарноrо воздействия внутри- и межвидовых отношений на распределение видов по 
nлощади фитоценоза и их жизненность. 

В докладе Л. Б. Заугольновой~ Л. А. Жуковой и Н. И. Шориной был дан очерк 
современных представлений о популяционной жизни растений. В настоящее время 
nопуляционная биология растений привлекзет к себе интересы широкого круга ис­
следователей. Развитие этого раздела биологии интересно не только само по себе: 
оно способствует, с одной стороны, выявлению общебиологических закономерностей 
nопуляционного уровня, свойственных как растениям, так и животным, а с другой.· 
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стимулирует совершенствование представлений о функциональной организации фитоце­
нозов, как совокупностей популяций. 

Главная цель популяционной биологии растений- установить закономерности 
популяционной жизни растительных видов в связи с процессами, определяющими 

·строение и динамику фитоценозов. Популяционные исследования необходимы при 
решении прикладных задач по охране редких и исчезающих видов, организации мо­

ниторинга. реконструкции нарушенных сообществ, рациональному использованию хо­
зяйственно важных рает~ний и повышению nродуктивнос.ти искусетвеннь,х ценозов. 

В настоящее время усилиями разных школ, как отечественных, так н зарубежных, 
убедительно показано, что популяции растений- сложные системы разновозрастных 
фенетRчески и генетически неоднородных особей, закономерно размещенных по пло­
щади ценоза. 

Специфика растительных организмов накладывает отпечаток на структуру и 
диню .. шку популяционных систем. Прикрепленнасть растений обусловливает относи­
тельно четкое разграничение популяционных единиц по территориальному признаку. 

Подавляющее большинство растений- автотрефные организмы, совокупность которых 
·определяет первичную продуктивность и само существование биогеоценоза. Эти при­
чины привели к тому, что элементарной единицей при изучении популяционной жизни 
растений оказалась ценопопуляция, или фитоценотическая ценопопуляция. 

Для существования ценапопуляции первоетеленное значение имеют такие пока­
.затели, как численность а плотность элементов, определяющие позицию вида в сооб­
щес.тве. Уровень плотности в ценапопуляции зависит от соотношения противоположно 
направленных процессов: рождаемости и смертнос.ти. В результате ограниченности 
ресурсов среды семенная продукция у растений выступает как альтернатива их ве­
rетативного рос.та. Для количественной характеристики этих соотношений предложено 
.nонятие репродуктивного усилия, которое измеряется отношением массы репродук­

тивных органов к общей массе растения. Взаимосвязь вегетативной и репродуктивной 
массы достаточно сложна и в общем виде может быть выражена параболической кривой. 
Такая форма связи объясняется не только перераспределением ресурсов между орга­
.вами, но и корреляциями формообразовательной деятельности меристем. Подвижность 
.корреляций между вегетативным ростом и репродукцией весьма типична для растений 
и проявляется как в онтогенезе, так и под влиянием внешних условий. 

Динамические процессы в ценапопуляциях определяются сочетанием экзо- и эндо­
тенных факторов. В качестве одного из эндогенных факторов можно рассматривать 
развитие ценапопуляции от возникновения до полного отмирания. На определенном 
этапе развития u.енопопуляция достигает равновесного состояния. Процессы однона­
nравленного изменения ценапопуляций относятся к разряду сукцессий; параметром 
такой сукцессии может служить развитие ценопопуляции от инвазионного до регрес­
сивного состояния. Обратимь1е изменения параметров ценапопуляций рассматриваются 
как флЮI{туации. Они свойственны всем видовым ценапопуляциям и проявляются в 
виде колебательных изменений плотности, возрастного спектра, мощности растений и 
продуктивности ценопопуляции. Флюктуации различаются по размаху варьирования 
признаков и периодичности. 

Наряду с флюктуационным и сукцессионным типами динамики, выявляется 
промежуточный тип, который получил название циклической сукцессии, или волнооб­
разно-флюктуационного. В этом случае в течение векоторого времени процесс разви­
тия ценапопуляции nротекает однонаправленно, а затем повторяется новый цикл. Та­
кой тип динамики наблюдается в популяциях ряда видов при условии локальных 
нарушений в ценазе в результате действия экологических, зоегенных и антропогенных 
факторов. Виды этого типа названы Т. А. Работновым (1984) экологическими и 
<t"~:укцессивными флюктуэнтами. 

Достаточно часто динамические процессы в ценапопуляциях носят скрытый ха­
рактер, т. е. динамика выражается в кругообороте поколений, а общая численность 
:и возрастной спектр оказываются относительно стабильными. 

Пространствеиное размещение элементов ценапопуляции направлено на достиже­
вие опти:.tальной плотности в условиях ценотической конкуренции. Пространствеиную 
етруктуру можно рассматривать как в горизонтальном, так и в вертикальном направ­

Jiении. Вертикальная структура тесно связана с размерами и возрастным состояниеы 
растений. В качестве элементов горизонтальной структуры можно рассматривать це­
нопоnуляционные лакусы (субпопуляции), которые представляют собой любые участ­
IШ денопопуляции, при этом степень дискретности лакусов может быть различной. 

Между элементами, составляющими популяции у растений, существуют взаимо­
лейс.твия, связанные с обменом генетическим материалом и вещественно-энергетическим 
·обменом. Выявление различных форм поливариантности развития у растений, нали­
'Чие в одной ценапопуляции групп, отличающихся по набору признаков, исследование 
'феноmпической и генетической структуры ценотических, локальных и географических 
nопуляций позволяет говорить о том, что специфика генетического обмена в ценопопу­
.лящiях ~tшкет иметь существенное адаптивное значение. В процессе вещественно-энер­
гетического обмена происходит распределение органических ресурсов между элемен­
"Тами ценоиопуляцин, что приводит к взаимозависимым изменениям различных попу­

JIЯционных показателей. 
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В результате таких внутрипопуляционных связей осуществляется регуляция це~ 
нопопуляции как системы. Процессы регуляции в одновидовых сообществах растений 
связаны nрежде всего с тем, что плотность популяции в условиях конкурентного 

взаимодействия способна изменять другие параметры этой системы. Плотность влияет 
на интенсивность роста растений и соотношение органов, распределение ассимилятов, 
идущих на образование разных органов растений, скорость развития растений и, со­
ответственно, длительность :жизни. Популяция в значительном диапазоне плотности 
сохршrяст стабильность такого важного парю~:етра, как биомасса, созданная за период 
рос-.та. Регуляторные воз;-vшжности популяций у растений проявляются в процессе их 
возрастного развития, который соnровождается увеличением размера растений, эли. 
:минацией наиболее слабых особей и общим снижение:-.~ плотности. 

Функциональная структура любой биологической системы включает связи не 
только внутрисистемные, но и определяющие взаимодействия системы с внешней 
средой. Для ценапопуляции такой средой оказывается обстановка эко~ и биотопа, в 
совокуnности характеризующая количественный уровень популяционных показателей. 

Своеобразной интеграцией всех знаний о популяционной жизни растений можно 
считать представление о типах стратегии (поведения), как совокупности приспособле~ 
ний вида, обеспечивающих ему возможность обитать совместно с другими организмами 
и занш.1ать определенное положение в соответствующем цепозе. Тип стратегии видов 
важно знать для разработки методов рекоi;Iструкции нарушенных ценозов, рациональ~ 
Roii эксплуатации сообществ, репатриации редких видов растений. 

Н. К. Остроумова 

Институт биологии развития АН СССР 
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РЕФЕРАТ Ьl: 

От коли•Jества к качеству, РОМАНОВ Е. С. 
Изв. высш. учсб. заведений. Лес11. жури., 
1988, N2 2, с З-4. 

у дк 630*232.326.1 

Влияние обрезки корнеi!: на рост и развитие 
сеянцев дуба красного. 1(АЛИНИН М .. И., 
ЯЦЮI( О. 3. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леси. жури., 1988, N2 2, с, 5-7. 
Показано, что подрезка корней снижает рост 
сеянцев, однако увелнчнвается полевое уча· 

стuе массы корней в общей массе растений. 
Этим обеспечивается более благоприятное 
соотношею1е подземной и надземной части 
сеянцев и повышение их приживаеиости при 

пересадке. Табл. 2, Библиогр. список: 
2 назв. 

у дк 630*443.3 

Влияние фитапатогенных грибов на диффе­
ренциацию деревьев сосны обьrкновенноА. 
Б, П. ЧУРАI(ОВ, Изв. высш. учеб. заведе­
ний. Леси. жури., 1988, N~ 2, с. 7-IO. 
Отмечена неодннаковая устойчивость деревь­
ев, дифференцированных по классам роста, 
прот11в днтопатогенных грибов с различным 
уровнем паразитизма. Деревья высших клас­
сов J(рафта сильнее nоражаются смоляным 
раком, ш1зшнх- сосновой н особенно корне­
вой губкой. Поражение грибамн приводит 
к усилению естественной дифференциации 
деревьев. Направление такого влияния завн­
сит от уровня паразитнзма грибов. Табл. 3. 
Библиогр. список: 11 назв. 

УД}( 630'524 

Объемы стволов лиственницы даурскоА Мага­
данской области. ТЕТЮХИН С. В. Изв. высш. 
учеб. заведений. Леси. жури., 1988, N2 2, 
с. 11-15. 
Изложена методика составления таблицы 
разрядов высот н объемов стволов. Установ­
лено закономерное изменение вндовых чнсел 

по разрядам высот. По материалам ироверкн 
таблицы систематическая ошибка составила 
-0,03%, средняя квадратичная- ±3,15%. 
Ил. 2. Табл. 5. Библиогр. спнсок: 1 иазв. 

~'ДК. 630~236:632.954 

l(омплексный химический уход за кулътура­
МII ели в условиях таежной зоны. ТУТЫ· 
ГИН Г. С. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леев. журн., 1988, N2 2, с. 15-18. 
ПроаналнзиDованы данные двухлетних на­
блюдений з·а изменением надземной фито­
массы сорной травянистой растительности и 
ростом культУР ели под влняинем комплекс­

ного химического ухода. Сделан вывод о по­
ложительном влиянии совместиого внесения 

нитроаммофосю1 н гербицидов на состояние 
и рост культур. Табл. 2. Библиогр. список: 
3 иазв. 

:УдК: 621.825:630*:65.011.54 

Дшшмика перегрузки рабочих органов лесо­
хозяйствеJшых машин с двухпоточной фрик­
ционной nредохранительной муфтой. К.АРА­
МЫШЕВ В. Р., ЧИНАРЕВ В. Я. Изв. высш. 
учеб. заведений. Леси. жури., 1988, N~ 2, 
с. 18-22. 
Исследован nроцесс перегрузки рабочих ор­
ганов лесохозяйственных машин, защищенных 
Iюнуснымll двухпоточными фрнкциоииымн 
предохранительными муфтами. Получены за­
внс,шости для определения максимальных 
дицамическнх 11агрузок, возн11кающих в уп-

руг11х звеньях лесохозяйственных машин пplf 
срабатывании предохранительной муфты, ко­
торые согласуются с экспернмеитальныьпr 

данными. Ил. 1. Биб;шогр. список: 6 назв. 

УДК: 630'892.2 

Закономерности распределения и варъирова· 
ния массы ягод к.1юквы. (Oxycoccus quadripe­
tulas Gilib.). ЛУБОБА Т. В .• БОЧАРОВ И. В. 
Изв. высш. учеб. заведений Леси. жури., 
1988, м 2, с. 22-25. 
Выявлены закономерности распределения 11 

варьирования ыассы яrод клюквы. Предло­
жен метод оцеикн заrотовлениой кдюквы. 
Разработаны нормативы числа взвешиваний 
при выборочно-нзмерительном способе учета 
ее урожайности. Ил. 1. Табл. 4. 

УДК. 595.792:591.557 

Некоторые вопросы биологаи 
Cyclogastrella deplanata Neos. 
К.ОВ Н. Ю., ИВАШОВ А. В. 
учеб. заведений. Леси. жури., 
ц 25-27. 

н экологии. 

ПОДМАРЬ· 
Изв. высш. 

1988, N2 2, 

Рассмотрен жизненный цикл паразита зеле· 
ной дубовой листовертки в Горном I(рыиу. 
Заражениость куколок листовертки колеба­
лась от 1,3 до 39%. Отмечена лоложите.льиая 
корреляция между чнслои вь!.'lетевших па­

разитов н размерами куколок листовертки, 

а также отрицательная связь между числом: 

вылетевших паразнтов и долей самок среди 
них. Бнблиоrр. список: 4- пазв. 

УДI( 625.143.58 

О методике определения удерживающей си.1ы 
протнвоуrо!ШЫХ средств. МОРОЗОВ С. И. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури., 
1988, N~ 2, с. 28-33. 
Удерживающая сила противоугоиных средств 
для звеньевого пути определена с учетом 

нелннейных свойств основания соnротивле­
нию персмещения рельсов. Для случая про­
датывання по звену одиночной оси и систе­
мы из двух oceii определено значение уси· 
лш;, передаваемого на противоуrониые сред­

ства, при раздельном действии изгиба рельса 
и продольных сил, а также при их совме­

стном влиянии. Ил. 2. Табл. 4. Библногр. 
список: 3 назв. 

УДК: 621.82&.3:62-192 

Исследование надежности ба.1ансиров лесных 
машин. ПИТУХИН А. В., МАЛИНЕН П. А ... 
ШИЛОВСК.Ий В. Н., АНАСЬЕВ В. А. Изв. 
высш. учеб. заведений. Леси. жури., 1988, 
Jl,~ 2, с. 34-37. 
Изложена методика определения причин от­
казов балансврав лесных машин на базе 
тракторов ОТЗ. Приведсны результаты ис­
пытаний на 'ударную вязкость, твердость и 
растяжение, даны рекомеидащш по увела­

чению надежности. Ил. 1. Табл. 2. Библиогр. 
список: 2 назв. 

~·дк 625.843.оо1.24-

о расчете оснований колейных покрытий нз 
же.1езобетопных плит. I(OPOBI(ИH Р. Л. 
Изв. высш. у•rеб. заведений. Леси. журн., 
1988, }(g 2, с. 37-43. 
Приведевы теоретические вык.1адки о прн· 
меневин различных м:оде.'Iей затухан:ия 
в грунтах при расчете колейных покрытиn 
нз железобетонных плит. Данные расчетов 
по всем моделяы сопоставлены с опытом. 

Ил. 3. Библногр. список: 6 иазв. 
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УД!\i 630*323.13:629.11 .. 012.816 

{)б одной задаче определею!Я ударно~,цнна. 
.мических JШгрузок при пакегироnанин дере. 

вьев на машину. ХЕГАй Б. I<. Изв. высш. 
учеб. заведений. Лссн. жури., 1988, 1>:~ 2, 
d. 43-47. 
Рассмотрен вопрос об опр1;щелении ударно. 
динамических нагруЗок, передающихся на 
корпус ВПМ при пакетировании деревьев. 
Разобран случай с иелииейньш амортизато­
ром приемнаго устройства. Ил. 2. Табл. 1 
Бнблиогр, список: 6 назв. 

УДI( 630*378.45 

·Обоснование геометрических параметров раз· 
моленочных маш1tн пропускиого типа. ХА· 

РИТОНОЕ В. Я., ПОСЫПАНОВ С. В. Изв. 
высш, учеб. заведений. Леси, жури, 1988, 
Х2 2, с. 47-52. 
Даны рекомендацю1 по сокращению габари. 
-гов разыалевочных машин пропускиого типа. 

Предложена методика определения п~омет· 
ри<rеских параыетров этих машин. Прнведе· 
на номограмыа для подбора оптиыальноii 
.длины тоnлякаулавливающего поддона. Ил, 3. 
БибЛIЮГР. СПИСО/С 4 назв. 

УДI( 629.11.012.814:630•375.5 

·О взаимосвязи колебаний звеньев лесовозно· 
го автомобильного поезда. ХРАМЦОВ Г. Ф., 
ХРАМДОНА О. Л. Изв. высш. учеб. заведе· 
1шй. Леси. жури., 1988, N2 2, с, 52-55. 
Дано аналитнческое определение козффицн· 
ента распределешш масс пш;:етов хлыстов, 

уложенных на 1\0IIHKH лесовозного автомо· 

бильного поезда. Представлены результаты 
исследования. Ил. 3. Табл. 1. Биб;шогр. спи· 
.COJ.;: 5 назn. 

УДI( GH.048.02J:б78.026.2 

Химическая стойкость натуральной ц моди~ 
фiЩ!Iрованно,j древесины, ХРУЛЕВ В. М., 
ТОI(ТОГОЖЛЕВ М. А. Изn. nысш. учеб. за· 
ведений. Леси. жури., 1988, N'2 2, с. 56-59. 
'Обос;ювана необходимость подбора специаль· 
ных модификаторов, способных повышать 
химическую стойкость модифицирова!J!!ОЙ 
дреnеснны под нагрузкой по сраанеиию с на· 
-гуральной. Ил. 1. Библиогр. списоJс 13 назв. 

УД}( 624.011:620.179.16 

Изучение процесса запрессовюt 11 разрушени!!' 
зубчатЫХ СОеДIIНеiШЙ МСТОДОМ BKYCTIIЧCCKOII 
эzю!ССIЩ I(ИРИЛЛОВ А. Н., I(ОВАЛЬ· 
ЧУR. С. Л. Изе. высш. учеб. заведений. 
Леси. журн,, 1988, N2" 2, d. 59-63. 
Изучены параметры акустичес!\о/1: эмиссш1, 
воз1шкающей в процессе запрессовки зубча· 
тых сосдннений, а та1;:же возможность ис· 
пользован11я метода а!\устической эмиссин 
.ДЛЯ отработки н Jtонтроля этого процесса, 
Ил. 3. Табл. 1. Библноrр. списо1<: 6 назв. 

~'ДI( 674'.053:621.935 

Влияние горизонталышго смещения П!Iлъиых 
шкивов на устойчиnость работы .1енто•шых 
пил. ВЕСЕЛI(ОВА Б. А., ВЕСЕЛКОВ В. И., 
•СЕЛЕЗНЕВ А. Ф, Изв. высш. учеб. заведе· 
ний. Леси. жури., 1988, N2 2, с. 63-66. 
Рассмотрены результаты теоретических и 
экспериме<Jтальных исследований влияния го­
ризонталыюго смещения nильных шкивов 
лепточнопилыюго станка на устойчиnость 
плоской формы изrнба, поперечную жест· 
кос-гь, напряженное состояние ленточных пил 
11 то•шость распиловки древесины в произ· 
водственных условиях Ил. 3. Библиогр. СПИ· 
•СО!~: 5 вазn. 

у Д}( 536.244 

Исследование знергетю1сской эффеи:тивностк 
малорядных шахматных пучi[ОВ из оребрсн4 

ных труб, 1\УНТЫШ В. Б.. ЮРКИН И. В. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леев. жури., 
1988, N~ 2, с. 67-71. 
Приведсны результаты исс;rодовання тепло­
-о~д.ача и аэродJШаr'>щчес!\ого сопротивления 

обтекаемых воздухом двухрядных пучков 
из труб с накатиыыи адюминисвьши .ребра· 
ми. Сообщены данные по энергетнческоit 
эффективности различных компоновок пуч· 
1<ов. Ил. 3. Табл. 2. Библиогр, список: 7 назв. 

УДК 674.093.26·416.05 

Плашtроnание эксnериментов по исследова· 
нию работы лущи.'JЬИОГО станка. ДУБI-IНИ· 
НА Т. А., КЛИМОВ А. Н., СТРИЖЕБ IO. Н. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси, журн., 
1988, N~ 2, с. 71-75. 
Расс~ютрена методика планирования э~<спе­
рнмента при исследованнн технологического 
оборудования, в основу которой подожена 
оценка точности измерений как разность 
дисперсии нормированного норыальнога 
закона распредеJiеиия и дисперсии распре· 
деления Стьюдента. И.'I. 1. 

УДК 674~093,001.57 

Моделирование интенсивного исnолъзова1шя 
сырья n лесопилении, I(OШYI-I5IEB Б. И. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури_, 
1988, N2 2, с. 75-80 . 
На основе декомпозиции общей ·модели пред. 
ложен комплекс частных моделей, реализа· 
ция которых обеспечивает инте11сивное ис­
пользование сырья в лесопилении. 

УДI( 676,1.023.1 

Разделение 11 идентиФикация кислой фрак­
цщt отработанных от6елы1ых растворов. Т~'­
МАНОВА Т. А., ЧАСОВЕННАЯ В. А. Изв. 
высш. учеб, заведений. Леси. жури., 1988, 
N~' 2, с-. 81-84. 
Приведсны резу.'!ьтаты разработки методики 
разделения н идентифнкациlf днкарбоновых 
1шслот, по которой оnределе11о содержание 
дикарбановых К!Jслот в отработанных от· 
бельных растворах, Ил. l. Табл. 5, Библногр. 
CПIJCOK: 5 назn. 

УД!( 546.224:[541.134.5+541.132.3] 

Мехашtзм автоокисления в водных растворах 
су11ьфнта и пнросулъфита натрия, БОГОЛИ· 
ЦЫН К. Г., ГУСАКОВ Л. В., ПАРФЕНО· 
ВА Л. Н., ОРЛОВА 0. !1. Изв. nысш. учеб. 
заведений. Леси. журн., 1988, N2 2, с. 84-88. 
Дан анализ схем окислитедьио·восстаиоnн· 
тельных преnращений в водных растворах 
сульфита н пирасульфита натрия. Рассчита· 
ны кннетнчесJше н терыодннаынческие napa. 
метры, характеризующие процессы автоокнс· 
ления исследованных растворов в ннтервале 
температур 298-358 1(, Ил. 2. Табл. 2. Бнб· 
лногр. список: 16 назв. 

УД!( 676.017.9 

Проклейка бумаг11 парафиноными диспсрси· 
ЯМII в нейтрально·щелочной среде, ВАЛЕН· 
ДО П. Ф. Изn. BI•ICШ. учеб. заведений. Лесн. 
журн., 1988, N2 2. с. 8&-91. 
Показано, что nрокдеiJ:ка катионными пара· 
фшювыми дисперсиями осуществляется в ней· 
трально-ще;ючltой среде и позволяет полу. 
чить бумагу с улучшенными показате.'lямн 
качества Ил. 1. Табл. 4. Библиогр. список: 
5 назв. 

УДI( 676.!6.0.22 

Применение nеруксусной цел.'Jюлозы в спе· 
цнальных видах бумаги, ПОЖИДАЕВА Л. Ф., 
ЗИЛЬБЕРГЛЕйТ М. А., ЛАЗУРЕНКО Н. В., 
ШУМЕйКО В. К., БОРОБСКАЯ Л, А. Изв. 
высш. учеб. заведеюtй. Лесе. жури., 1988, 
N'2 2, с:;. 91-94. 
Поi\азано, что перуксусная целлюлоза и из· 
готовленные из нее бумаrи обладают высо. 
1шма физнко·механическими свойствами. 
Табл. 2. Библиогр, список: 2 назв. 

УДК 676.1.06 

Характеристика nрочности воnоl[нистых nо.'Iу­
фабрикатоn с помощью их струк:турво·Физи­
ческих параметров. НЕПЕИН В. Н., ПЛОТ· 
НИКОВ И. А., СИМОНОВ В. С., БАЛЕ· 
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ЕВ Р. Ф. Изв. высш. учсб. заведент'l. Леси. 
жури., 1988, J>k 2, с. 94-96. 
С нспоп:ьзованиеu: орипшальных методов 11 
приборов ОСФП произведена экспериuен­
тальная проверка колич:ественных зависимо­

стей, связывающих механические свойства 
во.'lокнистых полуфабрикатов (разрывную 
длину п сопротивление продавлнванию) с их 
структурно-физ!lческими параметрами Ил. ], 
Бнблногр. список: 9 назв. 

УДI( 658:588:630*3.003 

1( nопросу об экономнческоii оценке отказов 
лесозаготоnитеп:ьноii техники. ЛОБОВИ­

КОВ Т. С., ЧАЖЕНГИН А. В. Изв. высш. 
учеб. заведений. Лесн. жури., 1988, х~ 2, 
~- 97-100. 
Рассмотрены эконоJ.шческие аспекты повреж­
дений лесозаготовительной техники. Приве­
дсны OCfJOBЫ классифш{ацин отказов по прн­
чиuам возникновения н по последствня:и. 

Дано поняти~ оптимального уровня затрат 
на предотвращение и nрофилакт11ку отказов, 
эконоыически обосноваиной частоты доnустн­
ыых отказов. Ил. 3. Библиогр_ список: 
2_назв. 

~·дк 630*31:658.512 

Об оптимизаЦJш пронзводственных мощно­
стей лесозаготовительных nредприятий. РО­
МАНОВ Е. С. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леси. жури., 1988, N~ 2, С·. 100-105. 
Прирост и лнквfщация, умень.шение днсnро­
порций мощностей отдельных предприятий 
рассматриваются как выход процесса миии­

мизацни себестоимости продукции объедине­
IШЯ при соблюдении лимита капитадовложе­
ний. Табд. 4. Библиогр, список: 5 назв. 

УДК 339.6:630*79 

Эффективность ресурсосберсжевия в лесоза­
готощtтельных предприятиях, КО)I(ИН В. М., 

I(ОНДРАТЮК В. А. Изв. высш, учеб. заве­
дений. Леси. жури., 1988, N2 2, с. 105-108. 
Рассuотрены усдовия эффективности внедре­
иия мероприятий по экономии материальных 
ресурсов. Обоснованы основные источники 11 
направдеиия ресурсосбережения в лесозаго­
товительных предприятиях. Табл. 1 

УДК 621.39:681.3 

Модель сети обмена да.шыми АСУ лесопро­
мышлевным объединением. I(OCTEHI(O В. С. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. :жури., 
1988, ,N'g 2, а. 108-112. 
Рассмотрена сеть обмена данны;о.ш (СОД) 
в АСУ лесопромышленным объедннением. 
Получ~на модель сети как системы массо­
вого обслуживания, на базе которой дано 
аналитическое выражение пропускной спо­
еобиости нижнего уровня иерарюш СОД. 
Методика может быть использована разра­
ботчиками АСУ nри выборе вариантов пост­
роения СОД. Ил. 4. Табл. 1. Библиоrр. сnи­
сок: 8 назв. 

у Дl( 630*232 

Создание культур сосны биогруппами нз двуХ 
растений. ПРОI(ОПЬЕВ М. Н., РОГО­
ЗИН М. В. Изв. высш. учеб. заведею1й. 
Леси. жури., 1988, J'lg 2, с. 114-115. 
Изучевы 29-.'!етние культуры сосны, создан­
ные обычной рядовой посадкой н посадкой 
сеянцев в биогруппы. Показаиы лучшие 
перспективы роста культур в биогруnпах. 
Табл. 1. Библиогр. список: 3 иазв. 

УДК 630*232.31 1 

Распределение урожая шишек по категориям 
деревьев в северных ельниках. БОИ­

ЧАЛЬ П. И., БАРАВИН А. И. Изв. высш. 
учеб. заведений. Леса. жури., 1988, N2 2, 
с. 115-117. 
На основаюш корреляцJюlшого, дисперснон­
ного 11 регрессионного анализа данных 56 
nробных площадей, заложенных в елышках 
Архангельской, Вологодекой областей и Коми 

АССР, получены уравнения завис1шостл чнс­
ла шишек в ступе1ш, •тела шишек 113. одном 
дереве, чнсла семеносящ11Х деревьев -от диа­

метра дерева, его относительного диаметра 

и ранга. 

УДК: 630*443 
Грибы, поражающие листья, побеги, ветви 
н хвою древсено-кустарниковых пород Яла­
минеиого лесхоза АзербаАдж:анскоii ССР. 
КАНЫГИНА Н. Е. Изв. высш. учеб. заведс· 
ний. Леси. :журн., 1988, N2 2, с. 117-121. 
Приведевы сведешш о J 16 паразнтных и 
сапрофитных в11дах грибов, поражающих 
древсено-кустарниковые породы в Яламии­
ском лесхозе Азербайджанской ССР. Выяв­
ленные грибы относятся к 3 классам, 5 по­
рядкам и 37 родам. Приведсна их количест­
венное распределение по родам, а также 

различие по морфологическим признакам. 
Указана встречаемость грибов в завнеимости 
от вертикальной зональности. Табл. 2. Биб­
ЛJюгр. список: 6 назв. 

у дК 69!,11 :674.038.6 

Сравннтедьное исследование прочЕIОсти и 
жосткостn сухого и увлажненного шшомате­

риалов при изгибе и сжатии. ДЕНЕШ Н. Д., 
СЛАВИК Ю. Ю. Изв. высш. учеб. заведеrшй. 
Леси. жури., 1988, N2 2, с. 121-123. 
Приведсны результаты испытаний крупнораз­
мерных образцов ели с сучками, на изгиб 
н сжатие вдоль волокон, в сухом 11 увлаж­

ненном состоянии. Ил, 3, Табл. 2. Б!tблногр. 
список: 4 назв. 

УДК 674. 815-4!:661.727.1 

Корреляция между методами опредедения 
формальдегида, выделяющегося из древесно­
струже•шых плит. БАЛАКИН В. М., ГЛУ­
ХИХ В. В., КОРШУНОВА Н. И., ГОРБУ­
НОВА Ю. Ю., СОКОЛЬНИКОВ Э. А. Пзв. 
высш. учеб. заведений. Лесн. журн., 1988, 
N2 2, с. 123-125. 
Представлены экспериментальные данные по 
выделению формальдегида из древеснастру­
жечных плит в завиенмости от времени вы­

держки ПЛ!IТ nосле J!зготовления. Ил. 4. 
Библиогр. список: 5 назв. 

УДК: 547.992.3 

}(арбоннзац11я дигнина в nроцессс nрограм· 
мируемого tЕВгрева. НОНОМАРЕВ Д. А., 
ШЕРГИНА С. В., ЛУКАШЕНI(О И. М., I(А­
ЛИНI(ЕВИЧ Г. А. Изв. высш. учеб. заведе­
ШIЙ. Леси. журн., 1988, N2 2, с. 126-127. 
Методом паролитвчесJЮЙ :масс-слектрометрин 
изучена термодеструкцвя лигю111а ели в нн­

тервале температур. Полученные данные об· 
суждены в рамках структурных изменений, 
провсходящих в лнгш1ие nри пиролнзе. Ил. 2. 
Библиогр. сnисок: 8 назв. 

УДI( 674.023.001.24 

Графоа11алитический r.1етод составлеюtя 1r 
расчета nоставов на заготовки для односдоll­
ных щитов nаркета, ВЕРСТЕНЕВА Г. Н. 
Изв. высш. уче6. заведеииn. Леси. жури .• 
1988, N~ 2, с. 127-129. 
Метод nозволяет в условиях спецаалJ!Зf!ро­
ванных предприятий по выпуску однос.1ой­
IJЫХ щитов паркета· проводить обоснованное­
рациональное использование круглых сорти­

ментов. Ил. 3_ 

УДК. 621.7.015 

Алмазвое выrдаЖIIБЗНJЕе нержавеЮЩIIХ ста­
лей, АБАКУМОВ Н. В., БЫКОВ В. П .. ПО­
ТЕХИН В. Н., ПОЧИНКОВ В. В. Изв. nысш. 
учеб. заведений. Леси. журн., 1988, N~ 2, 
с. 129-131. 
Исследовано влияние алмазного выглажнва­
шш па формировашtе иачсства поверхност­
ного слоя деталей из нсржавеюЩI!Х:' ста.11ей 
IOX17Hl3M2T н Х18Н9Т. Ил. 3. Библиогр_ 
список: 3 назв. 
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УДК 66.067.33 

0 5 ... ектвавоств tнп~отроаавви аспираци· 
оввоrо возр,уха. ГОЛУБЕВ А. М., ПОСТНИ· 
1{0 8 В. В. Иsв. высш. учеб. заведений. 
Лео. :zурв. , 1988, М 2, с. 131-133. 
Проедены реsультаты взкеренвА 11 зкспе­
Р••евте.1ьяые заавсвмоств rидравпическоrо 

соnротвв.Dевия от воэдушвоll ваrрузкв, • 
также зависимость эффект11виости фипътро­
ваJJJIЯ от то.'sщвиы пылевого С.1ОЯ. ИJI. 3. 
БвбJtuorp. соJ!сок: 3 вазв. 

Ше~тwе Cy•a'lelcкae 'lтепи. OGTPOYMO. 
ВА Н. !( Изв. высm. учеб. заведен1111. Леев. 
жури., 1988, Nt 2, с. 13+-137. 
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