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БI-IИАЛМИ 

Оврагаобразование в мелах определяется их трещиноватостью, сла­
бой цементацией, большой влагаемкостью и низкой морозоустойчиво­
стыо. Линейная эрозия в таких условиях сопровождае1'СЯ поверхност­
ными и глубинными формами карста. Причиной развития оврагов на 
меловых склонах обычно являются желобкавые карры или цепочки 
коррозионных (карстовых) воронок [2]. 

Закрепление меловых оврагов затруднено: с одной стороны, глу­
бинными карстовыми процессами, вызывающими аварии противоэро­
зионных гидротехнических соору:жений; с другой, плохими лесарасти­
тельными условиями, приводящими к гибели культур. 

Исследования по облесению меловых склонов в бассейне Среднего 
Дона и испытания некоторых древесных пород на микротеррасах и тер­
расах [4] показали, что растения отличаются замедленным ростом, кар­
ликовыми размерами, сильно угнетены. У спешное облосение меловых 
обна:жений и неразвитых почв на склонах возможно лишь при терра­
сировании и землевании полотна террас гумусираванным мелкоземом 

слоем не менее 1 О см с последующей посадкой сосен обыкновенной, 
крымской, а тюоке робинии. 

Однако создание лесных культур по этой технологии требует зна­
чительных затрат, а главное, ограничено на склонах с достаточно мощ­

ными рыхлыми пекровными образованиями. Борта же меловых оврагов 
представляют собой обнажения плотной крупноглыбистой или моно­
литной толщи мела значительной крутизны (до 80°), террасирование 
которых в настоящее время практически нсосущсствимо. 

Поэтому актуальна задача закрепления меловых оврагов дешевы­
ми и надежными способами. 

Таблица 

Содержание, %, фpaiЩIIii, мм 

Глу· 
б н на, Порода 1,0 .. ·10,50 .. ,,0,25, .. ,0,10,' ',0,05" ' 1 0,010 " . 0,005 " ., 
м 0,5 0,25 0,10 0,05 0,01 0,005 0,001 < 0,001 

0,05 Гумусовый 4,0 8,0 4,2 12.9 17,0 9,0 34,9 10,0 
слой с кор-
няыи 

0,5 То же, беле- 7,1 12,9 5,2 11,8 16,1 8,9 29,7 8,3 
соватьп1 на-

лет 

1,5 Мел 2,3 11,9 8,2 26,7 24,7 3,6 18,5 4,1 
5,0 Слоистый ал- 2,3 18,2 0,2 18,0 33,3 3,8 18,4 5,8 
(дно) лювпii с 

включением 

щебня 
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Исследования проводили в 1984-1987 гг. в Клетском районе Волго­
градской области (сухая степь, каштановые почвы) на коренном берегу 
р. Дон и балочных склонах с примитивньпли почвами и Т~-Jеловыми 
обнажениями, где мощность мело в достигает 40 ... 60 м. 

По глубине врезав исследуемых оврагов в гранулометрическом со­
ставе мела (табл. 1) преобладают частицы размером 0,01 ... 0,1 мм (бо­
лее 50 %) . В пекровных рыхJJЫХ образованиях содержание глинистой 
фракции возрастает до 29 ... 35 %. Анализ суммарных кривых грануло­
метрического состава свидетельствует о большой неоднородности фрак­
ций (коэффициент неоднородности достигает 30). 

Изучение физико-механических характеристик пород по глубине 
вреза оврагов (табл. 2) показала, что мел обладает высокими преде­
лами пластичности ( 17 ... 33 %) . Его естественная влажность 
(в летний период) очень низка (до 1,9 .% ) , плотность скелета не­
высока ( 1090 кг/м3), по разность достигает 57 %, а коэффициент пораз­
нести - 1 ,34. 

Таблпца 2 

Блажностi., "' ,, Коэф-

'" 
Число Уд ель- ПJ!ОТ- По- Ко- фнцн-

Глу- Гу- I(op-
грашще 

nла- J!>JH !!ОСТЬ роз-
эффн- ент 

бнна, м ус, ни, % сете-
СТI!Ч- ~шсса, скелета, liOCTb, циент вод о-

% % ствеп- '"У-1 pno-
HOCTII кг/м~ J{l'/~! 3 "' пороз- !Н!СЫ-

ШНl чести каты-
,, 

!!ОСТИ ЩС· 

ванн я 

' 
!!ИЯ 

0,05 2,5 7,8 10,7 35,3 17,1 18,2 2530 1030 59,2 1,46 0.186 
0,5 1,2 3,6 10,4 37,2 19,5 17,7 2510 1120 55,4 1,24 0,210 
1,5 0,4 о 1,9 32,8 17,8 15,0 2550 1090 57,2 1,34 0,033 
5,0 0,4 0,1 13,0 30,0 15,1 14,9 2440 1080 55,7 1,26 0,252 
(дно) 

Толща мела характеризует-ся полным отсутствием корней и низ­
ким содержанием гумуса (0,4 %) . В по кровных рыхлых образованиях 
содержание гумуса увеличивается до 1,2 ... 2,5 %, а корней до 3,6 ... 
7,8 % (растительность представлена изреженнымн ценазами полукус­
тарничков иссопа и чабреца меловых и др.). 

Сопротивление сдвигу трещиноватого мела определяется только 
силами внутреннего трения (коэффициент 0,35), так как по трещинам 

Рщ:. J. Побr;;опf можжеве.ТJЬшша 113. ()орту ~~елового оврага 
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(иногда с глинистыми заполнителями) силы сцепления практически от­
сутствуют (в пекрозных образованиях сцепление не превышае:г 
0,01 Л1Па). Это характеризует неустойчивость овражных бортов. 

Очевидно, большая влагаемкость и своеобразие прочностных харак­
тери,стнк мелов (полное отсутствие сил сцепления) объясняет факт ак­
тивизации гравитационных процессов на террасах. Наряду с неблаго­
приятными для большинства древесных растений характеристиками 
состава, физикахимических и других свойств мелов, это обрекает на не~ 
удачу лесные культуры по терраса»'!. 

Наблюдения показали, что в исследуемом регионе на меловых 
обна:жениях, в TOI\:I числе на оврагах, и примитинных почвах естествен~ 
но произрастает можжевельник казацкий (Juniperus saЬina L.) в 
форме стелющегося кустарника, образующего клоны самых разнообраз­
ных плановых очертаний (круги, эллипсы, звезды с различным числом 
лучей, многоугольники и др.). 

Рис. 2. Внедрение nобега можжевельника в меловую 
то.чщу овражного борта 

Процессы самозарастания оврагов протекают следующим образом. 
В приовражной (прибровочной) зоне в процессе роста клона или рас­
ширения оврага побеги мож:ж:евельника под действием силы тяжести 
опускаются вниз по борту оврага. Под влиянием геотропизма верху-
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щечные (неодревесневшие) части таких побегов (длиной 30 ... 40 см) 
плавно изгибаются вверх (рис. 1). 

Одревесневшие части побегов, протянувшиеся вниз по борту, вы­
полняют функции трансформаторов ветровой энергии в упругие колеба­
ния и денудацию поверхности мела, т. е. растения служат фактором 
экзогенных процессов в первый период самозарастания оврагов. Под­
тверждение этого факта находим и у других исследователей [3]. При 
этом указывается, что точечная денудация склонов мала, но она пастем 

пенно образует формы нанарельефа и подготавливает обломочный ма­
териал к дальнейшему перемещению. 

Такие желобкавые (вытянутые по овражным бортам) формы нано­
рельефа концентрируют сток даже при небольших осадках и временно 
усиливают локальную эрозию бортов (хвоинки побегов разных поряд­
ков сосредоточивают капельки стекающей воды к основному побегу). 
Желобкавый ванорельеф углубляется и под воздействием на мел смол 
и эфирного масла (сабиноль), содержащихся в побегах. 

В результате побеги на бортах по всей длине постепенно внедря· 
ются в толщу мела (рис. 2). Густая хвоя побегов способствует аккуму­
ляции осыпающегося материала покровных образований приовражной 
зоны с повышенным содержанием гумуса и глинистых частиц, что улуч­

шает условия укоренения и разрастания побегов. При этом описанные 
процессы повторяются. 

В итоге меловой овраг оказывается полностью или частично затя­
нутым покровом можжевельника мощностью 20 ... 60 см. 

В покрове можжевельника часто наблюдается «дыроватость», объ­
ясняющаяся не столько пестротой ле,сорастительных условий, сколько 
незавершенными процессами самозарастания оврагов (рис. 3). Неболь­
шие овраги циркавидной формы в плане полностыо затягиваются мож­
жевельником в течение 18 ... 22 лет (рис. 4). 

Раскопки показали, что главные корни клонов по трещинам про­
никают в толщу мела на глубину 6 м и более. При этом в местах уси­
ленной трещиноватости разрастаются мочки корней. Основная масса 

Рис. 3. Меловой овраг, затянутый «дыроватым» nологом можжевельника 
казацкого 
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Рис. 4. Циркавидный овраг, полностью затянутый пологом можжевельни­
I\а Iшзацкого 

корней сосредоточена в слое мелового рухляка О ... 60 см. Корни, при­
чудливо переплетаясь, повторяют «рисуною> трещин, усиливая прочно· 

стные характеристики меловой толщи, повышая устойчивость овраж­
ных бортов. 

Следовательно, регулирование трещиноватости мела на приовраж­
ных участках склонов и овражных бортах является основным меро­
приятием, способствующим самооблесению оврагов. Это соответствует 
рекомендациям Г. Н. Высоцкого [1] по облесению каменистых склонов 
путем образования каверн-углублений с уходящими вглубь трещинами, 
где аккумулируется мелкозем и стекающие осадки. 

Прирост побегов можжевельника в длину на приовражных участ­
ках склонов не превышает 11 ... 15,5, в оврагах 15 ... 24 см в год. 
Под покровом можжевельника за 10 ... 15 лет на меловом субстрате 
овражных бортов формируются примитивные почвы с мощностью гуму· 
сового горизонта до 8 ... 12 см. · 

На приовражных участках склонов площади, занятые можжевель· 
ником. обычно не превышают 5 ... 1 О r-.-r 2, и его рост идет относительно 
медленно. На оврагах интенсивность разрастания увеличивается, и 
клоны за 1 О ... 20 лет, соединяясь друг с другом, могут покрыть пло· 
щадь до 900 м2 и более. 

Сроки смыкания соседних клонов на овражных бортах можно 
сократить при создании повышенной трещиноватости верхнего . слоя 
меловой толщи. Приемы, способствующие самозарастанию · меловых 
оврагов, .следует сочетать с посадкой отводков можжевельника казац­
кого в приовра:ж:ных зонах. 

ЛИТЕРАТУРА 
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ОБ ИНТЕНСИВНОСТИ РОСТА СЕЯНЦЕВ ДУБА 

В ПНЯХ РАНЕЕ СРУБЛЕННЫХ ДЕРЕВЬЕВ 

В. /3. ЦЫПЛАКОВ, О. Е. ФЕДОРОВ, Ю. М. ГРИШИН 

Саратовский сельскохозяйственный институт 

В связи с иаблюдающимся усыханием дубрав особую значимость 
приобретает их восстановление. Главная трудность этого процесса­
недостаточная изученность причин усыхания. Из многочисленных ис­
следований проблемы нанбольшего внимания заслуживает явление 
«утомляемости» почвы. 

В сельском хозяйстве при интенсивном земледелии обоснован се­
вооборот с параваннем земли. Аналогичную картину наблюдаем в лес­
ных питомниках. В природе этот процесс саморегулируется. Так, на­
пример, в таежной зоне хвойные насаждения заменяются лиственными, 
а затем, практически через 100 лет, вновь образуются хвойные. Таким 
образом, происходит своеобразный природный севооборот, который вы­
зывает изменения как микробиологической деятельности почвенного го~ 
ризонта, так н в растительности и фауне. 

В упрощенной форме это можно сравнить с деятельностыо чело­
века. Чтобы повысить его производительность, снизить утомляемость, 
необходимо чередовать (разнообразить) труд, например умственный с 
физическим. В природе такое чередование в произрастании различных 
растений на одном и том же месте обеспечивается севооборотом. В рай­
онах с интенсивно развитыми промышленностью и сельским хозяйством 
природный севооборот в лесу неприемлем. Поэтому в дубравах при ин­
тенсивной их эксплуатации и одновременном воспроизводстве необходи· 
мо учитывать многие факторы, в том числе и утомляемость почвы. Нам 
представляется, что последняя устраняется внесением необходимых для 
растений удобрений и микроэлементов. При этом экологически целесо­
образно внутрипочвенное и локальное их внесение. 

В данной статье предлагаеТ:ся новая технология лесовосстанов .. 1е­
ния, позволяющая реализовать указанное направление и одновреl'l-rенно 

снизить отрицательное воздействие машин и механизмов на природу. 
В юга-восточной географической зоне европейской части СССР, 

включающей дубравы Ростовской, Воронежской, Саратовской и Волго­
градской обла,стей, дуб черешчатый занимает преимущественно поГiмы 
рек, образуя так называемые нойменвые дубравы [2], корчевка которых 
при искусственном лесавосстановлении нежелательна. 

Разрабатываемый институтом технологический комплекс машин 
для искусственного восстановления дубрав предусматривает создание 
культур дуба на вырубках без корчевки пней. Он включает две техно­
логнчс.сiПIС СХСМЫ CCMCIIIIOГO DOCCTШIODЛCIIШI СDСЖНХ дубоВЫХ Вырубок. 

Схема No 1 основана на частичной фрезерной подготовке почвы при 
количестве пней до 600 шт./га. Подготовку почвы, внесение минераль­
ных удобрений, посев желудей осуществляют сеялкой фрезерной лес­
ной комбинированной (СФК-1) в агрегате с трактором МТЗ-82 или 
ЛХТ-55. 

· Схема No 2- создание культур дуба на вырубках с количеством 
пней свыше 600 шт./га. Она предусматривает создание механизирован-
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ньrм nутем nосадочных (nосевных) мест з центре nня и nосев в них 
семян дуба (желудей) [1]. 

В статье приведены результаты роста сеянцев дуба 1981 (Урюпен­
ский мехлесхоз Волгоградской области) и 1987 (Вязовский учебно­
опытный лесхоз Саратовской области) годов посева в пнях. Для 
сравнения в Урюпенском мехлесхозе (1986 г.) обследовали культуры, 
созданные не тслько в пнях, но и в ямках (ямкокопатель КЯУ-100 в 
агрегате е трактором МТЗ-82) и бороздах (сеялка С)!(Н-1 в агрегате 
с трактором !vlTЗ-82). 

Посевные (посадочные) места в пнях готовили с помощью устройства, разрабо~ 
таинога Саратовским сельскохозяйственным институтом [3]. Каждое ск·возное отвер~ 
стие в пне днаметром око.'IО 100 мм заполняли землей, а затем па глубине 12 ... 
16 см от торца пня высевалп желуди (по 3 шт.). Сквозное отверстие в nне (шурф) заи 
поJIНялп землей ниже его торца на 6 1 •••• 8 см. Средняя высота пня составила 17,5 см. 
Таким образом, высеянные желудп находились выше уровня почвы на вырубке на 
2 ... 6 см. 

Для сравнения nоказателеГr роста культур дуба, созданных по новоГr технологии 
посева и традпцпонпоii, минеральных удобрснпй н мпкроэлементов не вноспли ни 
внутрь почвы, шr лакальна (на дно шурфа). Расстояние между пняып, в торцы ко~ 
торых высевалп желуди, составлшю 5 м. ПopocJJb на пвях отсутствовала, вырубка 
возобновлялась пораелью других пород (оспны, березы, ]{Лена н т. д.). 

Прижпваеl'lюсть культур, созданных такпм способом, в первый год составила бо­
лее 90 %, во второй- 87 °/0 • Замеры сеянцев пронзводптr осенью. Результаты заме· 
ров (рпс. 1) обработаны методом иатематнческой статистики и прнведепьr ·в табл, 1. 

В процессе роста культур дуба брали (с 3-кратпыы повторенпем) пробы грунта 
на влажность по горнзонтам (табл. 2). 

Содержание воды в ПО1Ше опредеJШJIП весовым методом: бюксы с грунтом высу· 
шивали в сушильном ШI<афу прп те;-,шературе 100 .. , 105 ос н по потере в 11-racce рас­
счптывалп влажность грунта. 

Рис. 1. Культуры дуба, созданные по· 
севоы в лень 

Рис. 2. Корневая система сеянцев дуба, 
посеянного в лень (для контрастности 

окрашена в белый цвет) 

Анализ материалов табл. 1 показывает, что культуры дуба, создан­
ные методом посева в пни, дают лучшие результаты по сравнению с 
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Таблнца l 

l(оэффи- Ошпб-
Критерий 

Средняя достовер- Точ-
цнепт ка выбо-

Аlесто Год Год высота !!OCTII вы- н ость 

rюсева nосев:~ замера сеянцев 
вари а- рочной борочной опыта 

l~l\11 средней cpeщieii (Pfi),% (ln. с;-.1 (Vif)'% (tnfi),cм (17'1) 

В ЯМIШ 1981 1986 114,0 19,85 3,20 35,62 2,8 
В борозды 1984 1986 41,0 24,63 1,43 28,67 3,5 
В ЛШI 1981 1986 143,0 42,70 8,63 16,57 6,0 

1987 1987 12,7 34,38 0,58 21,90 4,6 
1987 1988 20,4 56,86 1,52 13,42 7,4 

другими традиционнымн методами посева. Так, средняя высота сеянцев 
в пнях на 25,4 % больше, чем в ямках (по результатам наблюдений 
1986 г.). При этом различия между средними существенны ( Мн ~ 
~ 3,15 при уровне значимости 0,05). 

Это объясняется повышенным содержанием влаги в корневой си­
стеме (табл. 2), образовавшейся в результате ограничения (пнем) пло­
щади ее распространения и уменьшения испарения; наиболее рацио­
нальным расположением посадочных мест (пней) по площади питания 
вследствие естественного отбора; лучшей микросредой, образуемой в 
результате процесса разложения пня. 

Таблица 2 

Открытый грунт Посадочные места в пнях 

1 

ВлажJюсть, "' 
1 

ВлажJюсть, % 
Горизонт, '" Горизонт, 

см 
14.06.87 1 23.Q7.87 

см 
14.06.87 1 23.07.87 

0 ... 5 22,25 22,08 0 ... 5 25,18 25,10 
10 ... 15 21,70 21,69 10 ... 15 26,91 27,00 
20 ... 25 21,18 24,08 20 ... 25 26,13 27,10 
30 ... 35 17,10 23,12 30 ... 35 23,57 25,14 
40 ... 45 16,33 . 20,27 40 ... 45 22,31 21,64 
60 ... 65 17,54 14,98 60 ... 65 22,89 21,75 

Сравнение результатов наблюдений за сеянцами, посеянными в пни 
в 1981 и 1987 гг., показывает что они хорошо растут как в первый, так 
и в последующие годы (см. табл. 1). 

Рост культур дуба в пнях зависит от развития корневой системы. 
Ее изучение показала, что в первш·л году .жизни стержневой корень 
сеянца дуба выходит за пределы комлевой части ппя (рис. 2). Следова­
тельно, у культур, созданных указанным способом, не будет наблю­
даться угнетения корневой системы габаритами посадочного отверстия, 
так как стержневой корень имеет выход в плодородный слой почвы, 
расположенный вне зоны nня. 

Исследования дают основание сtштать, что посев желудей в пни со 
сквозныi\'1 их сверлением более эффективен по сравнению с известными 
способами и имеет ряд преимуществ: 

исключается из технологического процесса создания лесных куль­

тур на вырубках их очистка от порубочных астаткоn и ппей; 
в процессе создания культур отсутствуют ручные и механизирован­

ные агротехнические уходы; 

улучшается водный режим питания корневой системы лесных 
культур; 

посевы л<елудеi:'r сохраняются от уничтожения дикими кабанами,. 
Таким образом, анализ роста культур дуба черешчатого, создан­

ных посевом на вырубках, позволяет сделать вывод, что посев желудей 
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в пень более эффективен и его можно широко использовать в зоне По­
волжья. 
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СТИМУЛЯЦИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ХЛОРОФИЛЛА 

В ХВОЕ ЕЛИ И СОСНЫ ПРЕПАРАТАМИ 

НА ОСНОВЕ ЧЕРНЫХ СУЛЬФАТНЫХ ЩЕЛОКОВ 

Л. Г. ПОПОВА, А. А. 'IOPШIOBA, Jl. И. !(ИПРИАf!ОВ 

Ленинградская десотехшJ~Iеская академ1ш 

Исследования, выполненные нами ранее, показали присутствие в 
органической части отработанных сульфатных щелоков биологически 
активных веществ, способных регулировать рост растений хвойных дре­
весных пород [2]. Установлено, что черные щелока и препараты на их 
основе активизируют прорастание семян, деление и растяж:ение илеток 

[5], рост корней, стеблей, хвои [4]. Представляет интерес изучить влия­
ние этих продуктов на процесс образования хлорофилла в хвое указан­
ных пород, так как содержание его в значительной степени обусловли­
вает интенсивность фотосинтеза. С этой целью пров~де.ны испытания в 
лабораторных и полевых условиях. Препараты пrименяли для обработ­
ки корней проростков и саженцев ели и сосны. 

Проростки -выращпвалп нз сеиян ели европейской (Picca excelsa L.) в лаборатор­
ных условиях в течение 20 дн. с использовшшем стола Я1юбсена. Ддя оnытов отбн· 
ралп растения, одинаковые по высоте н д.ппне главного KOJIIIЯ. Корневую часть расте­

ШIЙ погружашr в растворы препаратов копцентрацией Jo-·2 ... 10- 0 % п выдержп­
валп при комнатной температуре в теченне 2, 4 п 20 ч). 32 тем кореш кв ополаскивал11 
водой п растения доращiшалп в воде в течение месяца. КонтроJJьные проросткн 
без обработкп препаратамп выдерживали в воде в течепн~ того же врсменн. Кроме 
того, был поставлен опыт по доращпваншо 20-дневных проростков в растворах пре­
паратов в теченпе 2 недель. Контрольные пророспш в те~'rнпе того же ·вреыешr вы­
держнвалп в воде. Все варпавты ставплп в трех повторно-:тях, размер выборюi прн 
этом составил 100 ... 150 шт. в каждо:-..1 варианте. Содержш не хлорофнлла определяли 
в хвое опытных и контрольных проростков по нзвесп-JОй ме· одике {3]. В качестве пре· 
паратов псnытьrва.'ш два вида пропзводственных щелоков от варю! .тшствешrой 11 
хвойной древеспньт, отобранных на Котласексы ЦБК в яш:аре 1987 г. Ще.'ЮI<а пмс.rш 
плотность 1198 п 1191 кг/мз, рН 12 н 13, содержали 32,1 11 33,2 % сухого остатка, Е 
том числе 14,0 н 12,3 % минеральных -веществ, 18,1 и 21,!\ % opraюi'IeCюJx вещестЕ 
для лиственного и хвойного потоков соответственно. 

Результаты определения содержания хлорофилла в хвое пророст­
ков, приведеиные n табл. 1, сnидетельстnуют о существенном положи­
тельном влиянии испытанных черных щелоков на его образование. Во 
всех вариантах опыта содержание хлорофилла преоысило контроль 
(в оптимальных вариантах с лиственным щелоком-в lA-2,5 раза, с 
хвойным- на 55 ... 60 %) . Из табл. 1 следует, что эффективность дей­
ствия препаратов зависР.т от их концентрации и продолжительности 

обработки корней проростков. При уменьшении концентрации хвойного 

щелока ОТ 10- 2 ДО 10- 5 % СОДержание хлорофилла ВОЗрОСЛО С 920 ДО 
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жение количества хлорофилла до 1551 мкг/г. Рострегулирующая актив­
ность испытанных щелоков проявилась не только в усилении процесса 

образования хлорофилла, но и в положительном воздействии на рост 
проростков. При обработке их корней в течение 4 ч лиственным черным 
щелоком концентрацией 10- 4 % наблюдалось статистически достовер­
ное удлинение гипокотиля на 15 %; при обработке в течение 20 ч тем 
же щелоком концентрацией 1 О- 3 % гипокотиль увеличился на 7 %, 
семядоля- на 1 О % по отношению к контролю. Доращивание пророст­
ков в течение 2 недель в растворе лиственного щелока концентрацией 

10- 3 и 10- 4 % способствовало ·росту корешка проростка в длину на 12 
и 33 % соответственно, в растворе хвойного щелока концентрацией 

1 о- 6 % -удлинению гипокотиля на 14 %. 
Для изучения влияния препаратов на образование хлорофилла в 

nолевых условиях использовали свежую хвою са:женцев ели и сосны, 

выращенных в течение 3 лет в школьном отделении Охтинского учебно­
опытного лесхоза ЛТА. Перед посадкой (16 мая 1986 г.) корни сеянцев 
в течение 15 ч обрабатывали растворами препаратов, а контрольные 
растения- водой [1]. Хвою для приготовления средних проб отбирали 
с верхушечной части и боковых побегов саженцев в количестве 20 ... 
25 г. Содержание хлорофилла определяли в Б-кратной повторности по 
указанной методике. В качестве ростстимулирующих препаратов испы­
тывали хвойный полуупаренный черный щелок и выделенную из лист­
венного щелока фракцию водорастворимых органических веществ, 
содержащую в основном гидроксикислоты и их лактоны, с примесью 

минеральных веществ («фильтрат» щелока). Характеристика указанных 
препаратов и результаты стимулирующего воздействия на рост сажен­
цев ели и сосны в течение двух вегетационных периодов приведены ра­

нее [1]. Показано, что в вариантах с этими препаратами саженцы ели и 
сосны имеют лучшие прирост в высоту, диаметр ствоЛИI{QВ1 их ветвле­

ние, биомассу основных органов [1]. Из табл. 2 следует, что эти про­
дукты оказывают существенное положительное влияние и :на образова­
ние хлорофилла. Под действием растворов фильтрата лиственного ще­
лока содержание хлорофилла в хвое боковых побегов саженцев сосны 

Таблица 2 

I(OJ!-
Содсржаtшс хлорофилла в хвое 

центра- верхушечной части tюбeron 

Преларат 
цня рас-

тnора 

nрела-
мкr/t' 1% К ИН'· м кг/г 1% к '"'"' рата, % ]ЮЛЮ рощ о 

Сосна 

ФЧЩ лпс1'венныii 10-3 914,9 91,2 841,1 129,2 
1о-·1 1231,1 122,7 962,9 148,0 

Вода (контроль) 1003,2 100,0 650,7 100,0 

Ель 

ЧЩ хвойный 

1 

10-3 

1 

1070,0 98,7 

1 

818,8 98,8 
1о-·' 1639,8 151,3 1349,6 162,8 

Вода (контроль) - 1083,5 100,0 828,9 100,0 

Пр 11 меч а н и е. ФЧЩ- фильтрат черного ще.1ока. 

возросло на 29 и 48 %, в хвое верхушечной части саженца- на 23 % 
по отношению к контролю. В опытах на ели раствор хвойного щелока 
способствовал увеличению содержания хлорофилла в хвое верхушечной 
части на 51 %, в хвое боковых побегов- на 63 % по отношению к 

контролю. Из двух испытанньJх оптимальна концентрация 1 О- 4 %. 
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Содержание хлорофилла оnределяли в третьем вегетационном nе­
риоде (июнь 1988 г.). Повышенное содержание хлорофилла в хвое 
трехлетних саженцев указывает на сохранение стимуляционного эффек­
та в течение 3 лет их роста. 

Тш<им образом, проведеиное исследование свидетельствует об 
активизации процесса образования хлорофилла в хвое ели и сосны под 
влиянием препаратов на основе черных сульфатных щеЛОI{QВ, что до­
полнительно подтверждает физиологическую активность указанных про­
дуктов. Сп1},1уляция образования хлорофилла полояпtтельным образом 
скажется на дальнсfiшеы росте растения, так как интенсифицирует 
фотосинтетический процесс. 

ЛИТЕРАТУРА 
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у дк 630*232.3 

ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ОБЛУЧЕНИЯ СЕМ.ЯН 

НА УСI(ОРЕНИЕ РОСТА СЕ.ЯНЦЕВ 

СОСНЫ ОБЫI(НОВЕННОй 

А. В. ВАСИЛЕНКО 

Новочерiшссюifi шiженерно-ыешюратпвныП институт 

Известно, что свет стимулирует прорастание семян многих видов 
растений. Хлорофилл и различные вспомогательные пигменты фотосин­
тетического аппарата не играют в этих процессах главной роли: она 
принадлежит фиксбилиновому пигменту фитохрому. Под действием 
света, особенно красного, фитохрам становится nусковым JI.Iеханизмом, 
возбуждая ряд более энергоемких реакций, активизируя потенциаль­
ные ресурсы самой клетки [2, 5, 7]. В большинстве случаев в ходе ре­
акции, протекающей с участиеJ\<f фитохрома, красньн':'t свет с длиной 
волны 0,6 ... 0,66 мкм стимулирует nрорастание семян, дальний крас­
ный свет с длиной волны около О, 73 мкм- ингибирует [2, 7]. 

В связи с этим эффективность выращивания посадочного материа­
ла может быть повышена при пспоJrьзов<J.нии лазерного облучения се­
мян перед посевом [6, 7]. 

В феврале- марте 1982 г. на кафедре лесных культур и лесаме­
лиорации Новочеркасского ин.женерно-мелиоративного института были 
проведены лабораторные исследования влияния лазерного облучения 
семян сосны крыl\тсiшй· и обыкновенной на повышение их всхожести и 
энергии прорастания. 

Облученные семена nроращива.1и согласно ГОСТ 13056.6-75. 
Цель исследованш"r- выявить оптимальные дозы лазерного облучения 
семян для проведения последующих опытов в питошшке. Лаборатор-
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ными исследованиями установлено, что обработка лазером семян сос­
ны обыкновенной значительно увеличивает энергию прорастанин и 
всхожесть семян [1, 4]. 

Весной 1983 г. семена сосны обьшновсппой облучатr на установке «Львов-1-элск­
троника», серийно выпуо\аемоii ДJШ нужд сельского хозяйства. Семсна неоднократно 
пропускали через установку п подвсргат1 импульсному облучешпо лазером. Семя 
проходит цикл обработки за 0,58 с п получает энергию 1,45 · 1оз Дж. Длина волны-
0,6328 l\ШМ. 

После обдучення семена протравюша.'ш в течсiше 2 ч в 0,5 %-м растворе I(.i\1л04 
п высевали в сухую почву без наl\Iаtшвшшя в воде. 

Контролеы служплп семена той же nартпн, nротравJJСВпыс в 0,5 %-но м растворе 
KN1g04 в течение 2 ч. 

Семена высевали в пптомш1ке Усть-Допещ;:ого мехлесхоза Ростовсiюй областн. 
Почва ПIITOl\ПIIШa песчаная с содержанием гумуса менее 1 %. Использовалн семена 
местного сбора второго класса качества. Прнменшш механизированный ленточный че­
тырехстрочныН посев с глубшюй задеJ!Iш сеыян 0,5 ... 1,0 см. 

I-Iабтодешш за посевамп nроводшш в теченне двух лет. После окончапня каж­
дого вегетационного nериода, осенью, сеянцы об11-1ерялн в трех повторностях, по 100 шт. 
в каждой. Данные об11-1еров обрабатывали методоы варнацношюй статнстшш [ЗJ, 
результаты приведсны в табл. 1. 

ТабJrнца 

1983 г. (год посева) 1984 1'. 

I(рат-
н ер 

1 
v,, н ер Dcp !!ОСТЬ 

облу-
'JCHJIЯ 

1 1 1 1 1 
ссыян см % мм % см % мм % 

Контроль 1,8 100 1.0 100 6,4 100 1,5 100 
5 2,2 122 1,0 100 6,7 105 1.5 100 

10 2,3 128 1,0 100 7.5 117 1.6 107 
80 2.2 122 1,0 100 7.1 111 1,6 107 
90 3,0 167 1,0 100 9,5 148 1,7 113 

Анализ данных пон:азывает, что при 90-кратно!\.'1 облучении семян 
высота опытных сеянцев сосны обыкновенной на 48 % превышает вы­
соту контрольных сеянцев. Диаметр корневой шейки у сеянцев, выра­
щенных из облученных семян, на 13 % больше, чем у контрольных. 
Коэффициент вариации 30,7 %, коэффициент I<Орреляции 0,176, точ· 
ность опыта 3,1 %, что соответствует 1 %-му уровню значимости. 

В период с 1984 г. по 1988 г. исследования продолжались. Облу­
ченные и контрольные семена протравливали в течение 2 ч в 0,5 '%-м 
растворе КМпО,, а затем намачивали в течение суток в воде. Посев и 
отбор образцов производили по указанной методике. Результаты об­
меров показаны в табл. 2-5. 

Анализ полученных данных показывает, что при 90-кратном ла­
зерном облучении семян наблюдается устойчивое превышение опытных 
сеянцев по высоте и диаметру корневой шейки над контрольными. 

Таблпца 2 

1984 г. (год nосева) 1985 г. 

Крат· 
Н ер D,p н,, D,p н ость 

облу-
чения 

1 1 1 1 
семян см % М:\! % "' % мм % 

I(онтроль 3.2 100 1.2 100 10.4 100 3.4 100 
5 3,4 106 1.3 108 10,9 105 3,5 103 

10 3,5 109 1,3 108 11,2 108 3,6 106 
80 3.1 97 1,1 92 10,5 101 3,5 103 
90 4.5 141 1,6 133 14,5 139 4,2 124 

100 3,2 100 1,2 100 10,5 101 3,4 100 
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Таблпца 3 

1985 г. (год nосева) 1986 г. 

Крат-
Н ер D,p Н ер D,p !!ОСТЬ 

облу-
ЧСН!!Я 

1 1 1 1 

семян С~! 
,, 

М:\! % см " мм " ,, 
'" '" 

Контроль 4,7 100 1,0 100 10,2 100 3,2 100 
5 4,2 89 1,1 110 9,7 95 3,0 94 

80 4,7 100 1,0 100 10,1 99 3,3 103 
90 5,8 123 1,2 120 12,7 125 3,5 109 

100 4,4 94 1,2 120 10,0 98 3,3 103 

Таблица 4 

1986 г. (год nосева) 1987 г. 

Крат-
н,Р D,p н,Р D,P н ость 

облу-
чения 

1 1 1 1 
семян С~\ " мм " "' % мм " ,, ,, ,, 

Коптроль 5,3 1QQ 1,1 100 11,2 100 3,5 100 
80 5,5 104 1,1 100 11,9 106 3,7 106 
90 6,1 115 1,2, 109 13,9 124 3,9 111 

100 5,4 102 1,1 100 10,8 96 3,6 103 

Таблица 5 

1987 г. (год посева) 1988 г. 

Крат-
Н ер D,p н,r D,p н ость 

облу-
чення 

1 1 1 1 
семян см " мм % см " мм % " '" 

Конgrgоль 1 ~;g 1 (~~ 1 \:~ 1 ~~~ 1 ~~:~ 1 \~~ 1 ~.1 1 jg~ 
Стимулирующий эффект лазерного облучения семян проявляется 

сильнее при улучшении агротехнического фона. 
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что 

лазерное облучение се:мян позволяет активно воздействовать на рост 
сеянцев сосны обыкновенной, повышает качество посадочного мате­
риала. 
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ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕРРАСИРОВАНИЯ КРУТОСКЛОНОВ 
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УкрНИИЛХА 

1990 

Лесамелиоративные насаждения на крутосклонах создают преиму­
щественно посадкой растений на полотне выемочио-насыпных террас 
и в межтеррасных пространствах. Применение таких террас обеспечи­
вает полное зарегулирование атмосферных осадков, предотвращает 
эрозию почвы и создает условия для применении средств механи?ации 

на лесокуль.турных работах. '· 
Эти прирадоохранные функции террасирования широко использу­

ют лесные предприятия Украины при проведении крупномасштабных 
мелиоративных мероприятий в районах, где эрозия почв причиняла 
огромный вред на родному хозяйству. 

Как показали исследования, высокая мелиоративная эффектив­
ность террасирования крутосклонов достигается, главным образом, за 
счет правильного их размещения на осваиваемых площадях. В связи с 
этим нами были выполнены специальные исследования по выявлению 
оптимальных параметров выемочио-насыпных террас и ширины по­

лос, отводимых на крутосклонах для их размещения. 

В горном Крыму, например, для нарезки выемочио-насыпных 
террас применяют универсальные бульдозеры Д-492 и Д-493, террасе­
ры ТС-2,5, Т-4М, Т-4К и другие землеройные машины. Выбор техники 
здесь определяют физико-механические свойства почвагрунтов и ко­
ренных пород и крутизна осваиваемых склонов. 

Ширину полос, отводимых под террасы, устанавливают с расчетом 
полного зарегулирования поверхностного стока на осваиваемом участ­

ке. До сооружения террас на склоне производят инструментальную 
размеп<у направления и ширины отводимых полос. 

Ширину полос (L,) определяют, как следует из рис. 1, по формуле 

L,~a+OA+OD, (1) 

где а, ОА и OD- ширина полосы, занимаемая, соответственно, бер-
мой, насыпной и выемочной частями террасы, м. 

Если показателем ширины бермы задаются технологически, исхо­
дя из значений крутизны осваиваемого склона (а = 0,5 ... 2,0 м), то 
ширину полосы насыпной (ОА) и выемочной (OD) частей террасы оп­
ределяют аналитически: 

l <1l(a-'-") ] 
ОА ~ ОВ , С ') + cos (а+'!') ; tg о-а 

" [. sin (а+ <р) L ] 
OD = 0- tg(~-a) +cos(a-, <р) , 

(2) 

(3) 

где ОВ и ОС- ширина, соответственно, насыпной и выемочной час-
тей террасы, м; 

а.- крутизна склона в месте заложения террасы, град; 

<р- обратный уклон полотца террас, град; 

2 «J1еснщ1 журна.ц» N~ 4 
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О, ~ - крутизна, соответственно) насыnного и выеr ... ючного 
откоса террас, град. 

Рнс. 1. Поперечный профиль 

вые:-.ючно-насыnных террас 

Квадратные скобки выражений (2) н (3) обозначим, соответствен­
но, через К, и Кв· Тогда формулу (1) можно записать 

Lп =а+ ОВ·К, +ОС· К1 . (4) 

В выражении (4) ОВ и ОС являются элементами полотна форми­
руемых террас, которые можно выразить через их ширину (В). По­
скольку ОВ = Ь,, а ОС = Ь0, то 

В=Ь,+Ь,. (5) 

Из практики строительства выемочио-насыпных террас известно, 
что под воздействием ножа универсального бульдозера или террасера, 
установленного наклонно к линии их перемещения на склоне, выреза~ 

ется почвагрунт треугольной формы, который сбрасывается в отвал и 
при этом интенсивно разрыхляется. Объем срезаемого почвагрунта при 
формировании террас можно выразить формулами 

V,=О,БЬбl sin (а+ 'f) К,; 

Vн = 0,5bil sin (а+ 'f) /{" 
(б) 

где V0 - объем ненарушенного грунта, вырезаемого со склона nри 
его террасировании; 

Vн -объем разрыхленного грунта, перемещенного в насыпной 
откос сооружаемых террас. 

С другой стороны, известно, что 

Тогда 

~=12 
Vo ' . 

ь;к, 
ь'к =1,2. 
о ~ 

(7) 

(8) 
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Отсюда 

(9) 

,;к-
Если в выражении (9) V !(: принять за р, то оно примет вид 

Ь1 ~ 1 ,095Ь0р. 

Учитывая значения формул 

в 
ь, ~ 1 + 1,095р 

(5) и (10), можно записать 

Ь _ 1,095Вр 
1 - 1 + 1,095р 

(10) 

( 11) 

При подстановке выражения (11) в формулу (5) получим 

р + 1,095 
Lп ~а+ ВрК, 1 , 1 095 (12) 

т ' р 

Обозначим полученную дробь в формуле (12) через q, тогда 

L0 ~a+BpK,q. (13) 

Ширину межтеррасного пространства (L0 ) можно определить из 
выражений (2) и (4): 

L,~a + Ь 1 [К,- siп (а+ ер)], 

а с учетом формулы (11) 

(14) 

1,095Вр 
L 0 ~а + 1 + 1 ,оgбр [К, - sin (а + '?)]. (15) 

В горном Крыму за период с 1954 г. 
по 1988 г. было сооружено около 30 тыс. 
км выемочио-насыпных террас. 

Массовые их обследования позволили 
выявить их фактические параметры: ши-
рина полотна составила 3,7 ... 4,2 м; об-
ратный уклон полотна- 4 ... 6°; кру-
тизна насыпного откоса - 38 ... 39°; кру-
тизiш выемочного откоса- 70 ... 80°. 
Ширина бермы для склонов крутизной 
15 ... 35° равна, соответственно, 0,5; 0,75; 
1,0; 1,5; 2,0 м. Эти средние показатели 
использованы нами при графическом ис­
следовании влияния крутизны осваивае-

1\,IЫХ склонов на объем землеройных ра­
бот (V), приходящихся на 1 м террасы, 
на глубину (h) и ширину (Ьо) выемки 
полотна. Значение полученных результа-

V,м /м ;Ч,h,м 

9 7,7 

б, О ~ 

4,3 7 

2,6 6 

~ 

1 
1 

1/ 
/ 

1/ 
/ ,/.~ 

'Т f-·-:. _.,."'' 

тов изображено на рис. 2. Из кривых ·Q95 
ф ' '5 20 

1J ~-~ 
гра нка, приведеиного на рисунке, еле- •· 25 ::ю о:· 

' дует, что при нарезке террас с увеличе­

ниелi крутизны склона возрастают зна­

чения h и Ь0 и особенно заметно V) т. е. 
объема землеройных работ. 

Основываясь на результатах обследо­
вnРия и аналитического расчета шири­

ны ПОЛОС, ОТВОДИМЫХ на СJ{ЛQНЭХ ПОД 

террасы, и межтеррасного пространства, 

Рис. 2. Определение объема зем­
леройных работ, глубины и шири­
ны выем1rи при иарезке выемоч­

ио-насыпных террас универсаль­

ным бульдозером: 1- объем сре­
заемого почвагрунта при нарезке 

1 м террасы, м3; 2- глубина вы­
емюr террас, м; 3- ширина вы-

емн:н террас, м 
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определяли переходные коэффициенты J(-, IC, р, q, а также величины ' ,. 
Ln и L0 (табл. 1). 

Таблица 1 

Кру-
тизна Ко К,1 q р Lп~ м L 0 , м 
склона, 

град 

15 1,71 1,14 1.01 0,82 5,70 3,53 
20 2,13 1,20 1,01 0,74 6,94 4,14 
25 2,87 1,29 1,02 0,67 8,24 4,81 
30 4,44 1,39 !,03 0,56 10,94 6,94 
35 9,96 !,53 l,Q4 0,39 15,03 12,36 

Данные таблицы подтверждают, что с крутизной склона коэффи­
цие,нты К,. К1 и q возрастают, тогда как коэффициент р уменьшает­

ся. Это приводит к увеличению ширины полос (L.) и межтеррасного 
пространства (Lo). 

Анализ данных многолетнего изучения параметров выемочио-на­
сыпных террас, сооруженных универсальными бульдозерами, и резуль­

таты обработки материалов собственных экспериментов позволили 
получить для условий горного Крыма математические зависимости, 
представленные в табл. 2. Они имеют высокий показатель тесноты свя­
зи. (в пределах 0,93 ... 0,98). Параметры террас находятся в прямой 
зависимости от уклона местности (i). На участках, где крутизна скло­
на менее 30°, ширина межтеррасного пространства возрастает в 1,5-2 
раза по сравнению с аналитически определенным ее значением. Это 
обусловлено сильной расчлененностью склонов глубокими размывами 
и значительным перепадом крутизны склона в поперечном направле­

нии, т. е. в местах заложения террас. Крутизна склонов колеблется 
в пределах 8 ... 13°. Именно этим и объясняется удаленность одной 
террасы от другой на пологих участках осваиваемого склона. 

Параметр террас 

Г луб ин а выемки, см 
Ширина выемочной час­
ти полотна, см 

:ширина полотна, см 
1Ширина межтеррасного 

пространства, см 

Математическая завиенмасть 

/, ~ 2!2,06i- 24,29- 60,1Ji2 
ь, ~ 127,43 + 5!,88i + !13,!2i2 

в ~ 360,56 + 64,33i 
Lo ~ 290,22 + !221,58i +бll,09i2 

Таблица 2 

Коэффи­
циент 

коррс­

.чяцни г 

0,976 
0,952 

0,948 
0,927 

Для облесения склонов переменной крутизны нами была разра­
боiана rrехнология, предусматривающая комплексное освоение таких 
площадей. Оиа состоит в том, что, наряду с устройством выемочио­
насыпных террас, в межтеррасных простраиствах создают террасо­

видные площадки. На пологих склонах для этого используют корчева­
тели-собиратели Д-496, Д-513А, бульдозеры Д-535 и Д-606, а на кру­
тых- экскаваторы Э-5015А, которые перемещаются по полотну тер­
рас. На отдельные элементы технологии освоения склонов перемен­
ной крутизны и сильно эродированных участков получены авторские 
свидетельства на изобретения [1 -5]. Они включены в соответствующие 
р·екомендации для применения лесхоззагами, выполняющими лecoмe­

,niiop~тi!!J!I!>Ie раб9т!о!. Предложеицаft технология !!озвош!ет: увеличить 
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на 20 ... 30 % количество высаживаемых на 1 га растений; добиться 
равномерного распределения посадочных мест по площади; повысить 

на 3 ... 7 % влаганакопление в корнеобитаемом слое почвогрунта; 
увеличить сохранность и улучшить рост лесных культур. 
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УДК 630*232.312.003.1 

ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ЗАГОТОВКИ СЕМ.ЯН 'ЕЛИ 

НА ЕВРОПЕйСКОМ СЕВЕРЕ В УРОЖАйНЫЕ ГОДЬI 

А. И. БАРАБИН, Н. А. СТРЕЖНЕВА 

Архангельский лесотехнический институт 

При планировании денежных средств на заготовку семян следует 
исходить, в первую очередь, из объемных показателей сбора шише!( 
при различной оценке урожая. Это возможно только при наличии 
научно обоснованных прогнозов семеношения и конкретных сведений о 
фактической массе заготовляемых семян в предназначенных для этого 
насаждениях. 

Планирование семязаготовок на Европейском Севере (Архангель­
ская, Волагодекая области и Коми АССР) поставлено совершенно неуда­
влетварительна ([4, 7] и др.). На основании 25-летиих исследований се­
меношения ели нами предложен принципиально новый метод [5], который 
позволяет уже осенью года, предшествующего семенному, определить 

скрытые запасы семян в ельниках и заранее установить объективные 

планы по заготовкам лесасеменного сырья. Ценность и достоверность 
этого метода в ирактике лесокультурнаго дела подтверждена докумен­

тально. Подобные выводы зафиксированы и в научных изданиях [6]. 
Несмотря на это, управлениям лесного хозяйства до сих пор устанав­
ливаются сверху часто нереальные волевые плановые показатели семя­
заготовоl{. 

В нашей работе рассмотрено только экономическое обоснование 
целесообразности заготовки семян ели при разных баллах уро}!{ая по 
шкале К:аппера, рассчитаны возможные объемы семязаготовок и опре· 
делена необходимая сумма выделяемых на них денежных средств. При 
экономических расчетах взяты материалы нормативных документов, 
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действующих в лесном хозяй<:тве ([9, 1 1-13] и др.) и данные 30-35-
летннх исследований по заготовкам семян хвойных пород в регионе. 

Анализ производственных материалов nозволил получить следую­
щие обобщенные nоказатели. 

1. При обильном семеношении ели масса заготовляемых семян сос­
ны в регионе составляет от 0,5 до 5 % общего объема, nри других бал­
лах доходит до 1 О %. Следовательно, nри обильных урожаях на долю 
семян ели nриходится 95 %, при других урожаях- 90 ,о/о. 

2. При расчете оnтовой цены 1 кг семян ели при пятом балле уро­
жая к 1-му кла<:су отнесено 75 % семян; к 2-му- 25 %. При других 
урожаях все семена nолучаю11ся 2-го класса качества. 

3. Выход семян из шишек при обильном урожае взят 3 %, в дру­
гих случаях- 2 ,о/о. 

К:ак уже неоднократно отмечалось нами ([1-3] и др.), заготовку 
семян ели при слабых урожаях проводить не следует. Это подтвержда­
ется экономическими расчетами (табл. 1). Например, при заготовке 
1 кг семян ели при первом балле урожая потери составляют в среднем 
2,95 р., при пятом балле, наоборот, получается прибыль 7,81 р. 

Таблица 

Расчетная рентабельность заготовки семян ели 

1 Полная Преiiску-
1 норматив- рантnая Расчетная 

Балл по ная себе-
стаи-

Рас•rетная прибыль 

l(annepy 1 стоимость 1-ЮСТЬ рента бель- (убыток) 

1 
заготовки семян, ность, % '" 1 к с 

1 кс се-
р. 

семян, р. 

1 мян, р. 

1 18,45 15,50 -15,99 -2,95 
2 16,06 15,50 -3,49 -0,56 
3 14,36 15,50 +'7,94 +1.14 
4 13,11 15,50 + 18,23 +2.39 
5 9,57 17,38 +81,61 +7,81 

В малоурожайные годы лесные предприятия региона несут убыток, 
который в отдельные годы превышает 25 тыс. р. (табл. 2). 

Плана-
вое "_ 

Год дапие 

по за-

готовке 
семян, т 

1968 41,1 
1969 84,3 
1970 47,8 
1977 40,0 

Эффективность затрат на заготовку семян ели 
при слабом урожае (балл 1) 

Заготовлено факти- Расчетный Скоррек-
чески норматив- тирован-

цый убыток IIЫЙ план 

при фактн- по ели, т 
в том числе ческой (10 % "" ели заготовке заготовку 

всего,% 

1 

семян ели, семян 

% тыс. р. сосны) 
т 

25,8 8,6 20,9 -25,4 
1 

37 
17,7 5,5 6,5 -16,2 76 
43,1 4,4 43,1 -13,0 

1 

43 
12,0 0,7 12,0 -2,1 36 

Таблица 2 

Расчетныii 
норматив-

ны!i убыток 
при выпал-

нешш nла-

нового 

задания 

по еди, 

тыс. р. 

-109,2 
-224,2 
-126,9 
-106,2 

При условии выполнения плановых заданий расчетный норматив­
ный убыток составил бы 100 ... 225 ты с. р. Семена же получаются зна­
чительно худших посевных качеств. 

При обильном семеношении нормативная расчетная прибыль колеб­
лется от 570 тыс. р. (1972 г.) до 1 млн 245 тыс. р. (1974 г.). Фактиче­
ская заготовка семян ели в регионе (в следующем за <щветением» году) 
может превышать 150 т (1966, 1974 гг.)- табл. 3. 
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Таблица 3 
Эффективность затрат на заготовку семян ели 

при обильном урожае (балл 5) 

Заготовлено 
Норматив-фактически семян 

Год 
Плановое ели 

ИОЛ рас-. 

задавне no четная nри-
•щве- заготовке быль при 
те- семян на фактической 
НИЯ» следующий % к nла- заготовке 
ели год, т т и у семян ели, 

тыс. р. 

1965 97,5 153,6 157,5 1199,6 
1971 69,5 73,0 105,0 570,1 
1973 83,0 159,5 192,2 1245,7 
1982 57,0 85,8 150,5 670,1 
1984 72,6 81,1 111,7 688,1 
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Обоснованы ли объемы заготовки семян ели в регионе 200 ... 300 т 
при обильных и сверхобильных урожаях? Проведем расчеты с некото­
рым занижением исходных данных по Архангельской области. Ежегод­
но разные лесозаготовительные организации вырубают 155 тыс. га лес­
ных площадей и заготовляют 23 млн м3 древесины: в еловой хазсек­
ции- 18, в сосновой- 4, в мягколиствеиной- 1 млн м3• Еловые леса 
вырубаются на площади 125 тыс. га, во время заготовки шишек-
60 тыс. га, в том числе ельников зеленомошной группы типов леса-
30 тыс. га. 

В 1984 г. при оценке урожая по нашей шкале, равной 56 [3, 5], уро­
жай семян составил 16 кг на 1 га. Принимаем возможный сбор уро­
жая 8 кг с 1 га, ибо полному сбору мешает ряд причин (глубокий снеж­
ный покров; сильные морозы, при которых почти все ветки и шишки 
разлетаются в стороны; значительно меньший урожай в ельниках, где 
листвеиные породы иаходя'Dся в I ярусе; короткий световой день в усло­
виях Севера и др.). В этом случае фактическая заготовка семян соста· 
вила бы 240 т. 

Если урожай оценивать как сверхобильный (балл 5 г), то возмоЖ· 
ный объем заготовки превысил бы 500 т/га. Здесь уместно вспомнить 
слова Ф. Б. Орлова [10]: «Разве не парадоксально, что Архангельская 
область, по своим возможностям способная обеспечить семенами хвой• 
ных пород половину Советского Союза, запрашивает их из других 
краев и областей ... Необходимо, особенно в урожайные годы, делать 
запасы семян на несколько лет, что позволит бесперебойно выполнять 
планы лесавосстановительных работ и покончить с хроническим семен• 
ным голодом». Конечно, исходя из рекомендаций по лесосемениому 
районированию, снабжать весь Советский Союз семенами нельзя, но и 
завозить их в Архангельскую область из отдаленных географических 
пунктов тоже неверно. «Это технически неграмотно. Это против всякой 
науки» [8]. 

Ежегодная потребность в семенах по управлению около 20 т. Фак­
тически заготовлено семян ели, например, в IV квартале 1985 г., 56,3 т. 

Многолетний опыт и,сследований по лесосемениому мониторингу 
ели на Севере позволяет сказать, что если своевременно и правильно 
планировать денежные фонды на заготовку шишек, то фактические 
объемы семян ели в урожайные годы можно увеличить в 2 раза. Но для 
этого нужно преодолеть психологический барьер в мышлении и отка­
заться от заготовки худших по качеству семян в малоурожайные годы. 
Конечно, этого можно достигнуть лишь при полном техническом осна­
щении лесохозяйственных предприятий необходимым оборудованием, 
инвентарем и современными семенохранилищами. 
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Мы проанализировали возможность увеличения объемов заготовки 
в регионе в урожайные годы лишь на 50 % от данных фактической 
заготовки, что обеспечит все лесакультурные работы в промежуток 
между ними (табл. 4). 

Таб.ТJпца 4 
Ориентировочные объемьl заготовки семян ели и планируемые затраты 

при различной урожайности 

Оценка урожая 

nоказатели хороший 

1 

обильный 1 с"рхобнль-
(балл 4) (баллы ба, ный (баллы 

5б) 5в, 5r· 

Фактическая масса заготовляемых семян, т: 
ов год «цветения» 6 18 35 
на следующий rод 35 90 190 

В сего 41 108 225 
Планируемая масса заготовляемых семян, т: 

в год «цветения» 9 27 52,5 
на следующий год 52,5 135 285 

В сего 61,5 162 337,5 
Планируемые денежные средства на за-

готовку семян ели, тыс. р. 

в год «Цветения» 117,9 258,4 502,5 
на следующий год 688,2 1292,0 2727,5 

В сего 1 806,1 1550,4 3230,0 

К:ак видно из таблицы, во всем регионе фактическая масса заготов­
. ляемых семян ели составляет в год хорошего <<Цветения» (балл 4) -
40 т, обильного- 100, сверхобильного - 200 т. Планируемая масса 
равна соответственно 60, 160 и 300 т. Для заготовки такого 
количества семян при расчете по полной себестоимости потребуется в 
год <щветения» выделить около 120, 260 и 500 тыс. р.; на следующий 
год 700, 1300 и 2700 тыс. р. 

Сравнение фактических затрат на· планируемые объемы заготовки 
показала, что при 4-м балле фонды выше расчетных по полной себе­
стоимости на 10 ... 30 % и более; при обильных и сверхобильных уро­
жаях соответственно ниже на 10, .. 20 и 20 ... 40 % расчетной норма­
тивной себестоимости. Это еще раз доказывает, что заготовка семян ели 
экономически оправдана только в урожайные годы. 
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ПАРААМИНОБЕНЗОйНАЯ КИСЛОТА­

НОВЫй БИОСТИМУЛЯТОР РОСТА 

СЕЯНЦЕВ И САЖЕНЦЕВ СОСНЫ 

R Н. САМОШКИ~ В. П. ИВАНОВ, ~А. КРЮЧКОВА 

ВНИИХлесхоз 

Брянский технологический институт 

Парааминобензойная кислота (ПАБК:) -белое кристаллическое 
вещество с 2келтоватым оттенком, химически стойкое, практически не­
токсично. Обладает широким спектром физиологического действия на 
организмы [4]. 

Еще в 1948 г. был описан сильный модификационный эффект 
ПАБК:: препарат усиливает ростовые процессы организмов и снижает 
их гибель [2, 3]. Вот почему это вещество представило определенный 
интерес как стимулятор роста сеянцев и саженцс.в древесных растений, 
в частности сосны. 

Влияние ПАБК на рост сосны мы изучалп в северной nодзоне зоны смешанных 
лесов {Московская область), подзоне южной тайги (Костромская область) п в Брян­
ском округе зоны широколиственных лесов. Почвы- дерш:шо-среднеподзолистые пес­
чаные и супесчаные. 

Водными растворами ПАБК обрабатывали воздушно ·сухие семена последнего 
года сбора. 

В северной подзоне зоны смешанных лесов ПАБК изучена в следующих вариан­
тах·концентрациях: 0,34 % (практпчесrш насыщенный во~ный раствор), 0,17; 0,085; 
0,043; 0,022 и 0,011 %. Время нахождения семян в растворах-18 ч. После просу­
шивания на свежем воздухе семена высевали в теплице с полиэтплеповым лакрытнем 

(ОПЛХО «Русский лес» Московской области). Сеянцы-одн,Jлетки в северной подзоне 
зоны смешанных лесов и Брянском округе зоны широколиствеиных лесов былп nере­
сажены па лесакультурную площадь (твп условнй произра{ 1'ання- В2). Почва подго­
товлена бороздами, тракторным плугом ПКЛ-70. Схема р1::мещения растений па пло­
щадп- 2,5 Х 0,5 м. Уходы за культурами проводпли вруr ную: в первый год- два, 
во второй- один. 

Учет растений (измерение высот, диюtетров, прироста ,'! высоту) был ежегодным. 
Полевые материалы обработаны статистпчесiш [1]. 

Анализ nоказывает, что при слабых 
0,011 %) ПАБКсущественно (на25и47 %) 
цев-однолеток. 

коицентрациях (0,022 н 
стинулировала рост сеян-

У двухлетних саженцев эффект значительно усиленного (около 
7 %) роста сохранился только при самой слабой (0,01 1 %) концентра· 
ции, что можно отчасти объяснить тем, что в этом вегетационном пе­
риоде происходил процесс приживавин сеянцев на лесокультурной 
площади. 

Закономерность роста трехлетних саженцев была совершенно дру­
гой (табл. 1): большой эффект стимуляции (от 25 до 60 %) наблюдал-
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ся во всех вариантах опыта. Исключением является второй вариант 
(концентрация 0,17 %), где прирост в высоту увеличился примерно на 
6 %, что связано с воздействием случайных фаrпоров. 

Таблица 1 

Прирост в высоту 1 

Во· I(опцсн· fфакт 
риант трац,ня, "х 

1 % к С.% то через Р,% 
% М± tn, CJ\1 контролю та. 

1 0,340 121 15,2 ± 0,35 146,2 25,2 0,495 10,608 99,9 
2 0,170 103 11,0 ± 0,35 105,8 32,3 0.495 1,326 -
3 0,085 110 13,9 ± 0,46 133,7 34,7 0,650 6,604 99,9 
4 0,043 54 13.0 ± 0,68 125.0 38.4 0,962 3,790 99,9 
5 0,022 116 17,3 ± 0,56 166,3 35,0 0.792 11,481 99,9 
6 0,011 89 13,2 ± 0,55 126.5 39,5 0,778 4,714 99,9 

Конт~ - 203 10,4 ± 0,29 100,0 39,0 0,410 - -
роль 

В связи с тем, что в северной подзоне зоны ,смешанных лесов у одно­
летних и двухлетних растений усиленный рост зафиксирован только в 
вариантах со слабыми концентрациями (0,022 и 0,011 %) и в трехлетнем 
возрасте в этих вариантах также наблюдался высокий (27 и 66 %) 
эффект стимуляции, в новом эксперименте, который поставлен в усло­
виях подзоны южной тайги, семена обрабатывали только слабыми 
водными растворами ПАБК (концентрации 0,02; 0,01; 0,005; 0,0025; 
0,0012 %). Время обработки принято то же (18 ч). 

В трех вариантах (концентрации 0,02; 0,01; 0,0025 %) препарат 
стимулировал рост сеянцев-однолеток (табл. 2). Превышение средних 
высот опытных вариантов над контролем достигло 27 о/о. Только при 
самой слабой (0,0012 %) концентрации никакого эффекта не выявлено. 

Таблица 2 

I(онцен-
Высо- tфакт 

"х 
то, % та Вариант трация, А!± т, "' к КОНТ· 

с, % через Р, % 
% ролю mr; 

Сеянцы-однолетки 

1 0,02 205 1,7 ± 0,038 113,5 31,7 0,054 4,597 99,9 
2 0,01 162 1,6 ± 0,036 106,6 28,8 0,051 2,286 95,0 
3 0,005 220 1,4 ± 0,025 93,5 25,7 0,035 2.945 95,0 
4 0,0025 259 1,9 ± 0,035 126,6 30,0 0,049 9,785 99,9 
5 0,0012 298 1,5 ± 0,026 100,0 29,6 0,037 0,000 

Контроль 264 1,5 ± 0,023 100,0 24,4 0,033 

Саженцы-двухлетки 

1 O,Q2 351 7,5 ± 0,09 144,2 21,8 0,270 11,223 99,9 
2 0,01 331 6,1 ± 0,11 117,5 33,8 0,160 6,000 99,9 
3 0,005 349 5,9 ± 0,10 113,4 31,4 0,140 5,000 99,9 
4 0,0025 335 5,9±0,10 113,4 28,8 0,140 5,000 99,9 
5 0,0012 345 6,0 ± 0,10 115,5 29,1 0,140 5,714 99,9 

Контроль 335 5,2 ± 0,10 100,0 33,5 0,140 

Интересны закономерности роста двухлетних растений. Существен­
ная стимуляция (до 44 %) зафиксирована во всех вариантах опыта, 
одню<о наибольший эффект получен при концентрациях 0,02 и 0,01 %. 
При этих же концентрациях отмечено усиление роста растений и в зоне 
смешанных лесов. 

В Брянском округе зоны широколиственных лесов семена обрабатывали в тече­
ние 12 и 18 ч, концептрации 0,25; 0,20; 0,15; 0,10; 0,05 %·. Кроые того, исследовано 
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Таблица 3 

](он· Высота, 
Вари· цент· 

"х % к t фщ,т 
ант ра- M±m копт- С, % то 

через тв Р, % 
ЦIIЯ, pOJIIO 

% 

С а ж е н ц ы-д в ух л е т к н 

Высота, см 

1 0,25 48 1 8,3 ± 0,184 1 100,0 1 15,3 1 0,260 0,000 
2 0,20 Учет не проводили 
3 0,15 48 11,3 ± 0,184 136,5 11,3 0,260 11,523 99,9 
4 0,10 48 10,3 ± 0,184 124,0 12,3 0,260 7,692 99,0 
5 0,05 50 9,4 ± 0,184 113,2 13,8 0,260 4,230 95,0 

Конт· 51 8,3 ± 0,184 100,0 15,3 0,260 
роль 

С а ж е н ц ы-т ре х л е т к и 

Высота, см 

1 0,25 73 19,1 ± 0,145 126,4 6,5 0,205 19,502 99,9 
2 0,20 54 16,6 ± 0,145 109,5 6,4 0,205 7,314 99,9 
3 0,15 46 19,9 ± 0,145 131,4 4,9 0,205 23,402 99,9 
4 0,10 53 17,3 ± 0,145 114,5 6,1 0,205 10,701 99,9 
5 0,05 58 18,1 ± 0,145 119,8 6,1 0,205 14,604 99,9 

Конт- 40 15,1 ± 0,145 100,0 6,1 0,205 
роль 

Дна метр, мм 

1 0,25 74 4,5 ± 0,053 121,8 10,1 0,075 10,605 99,9 
2 0,20 54 3,9 ± 0,053 105,4 10,0 0,075 2,941 95,0 
3 0,15 45 5,3 ± 0,053 143,2 6,7 0,075 20,722 99,9 
4 0,10 54 4,9 ± 0,053 132,4 7,9 0,075 16,444 99,9 
5 0,05 58 4,4 ± 0,053 118,5 9,2 0,075 9,626 

Конт- 40 3,7 ± 0,053 100,0 9,1 O,Q7ГJ 
роль 

С а ж е н ц ы-ч е т ыр ехл е т I\ и 

Высота, см 

1 0,25 76 32,7 ± 0,254 123,8 6,8 0,358 17,549 99,9 
2 0,20 55 30,9 ± 0,254 116,9 6,1 0,359 12,451 99,9 
3 0,15 46 37,8 ± 0,254 142,9 4,6 0,359 31,587 99,9 
4 0,10 58 33,4 ± 0,254 126,4 5,8 0,359 19.443 99,9 
5 0,05 57 33,2 ± 0,254 126,8 5,8 0,359 19,025 99,9 

Конт- 40 26,4 ± 0,254 100,0 6,1 0,35'' 
роль 

Диаметр, мм 

1 0,25 76 8,8 ± 0,147 102,9 14,6 0,208 1,202 
2 0,20 55 7,6 ± 0,147 88,8 14,3 0,20fl 4,567 99,0 
3 0,15 47 9,8 ± 0,147 115,6 10,3 0,203 6,394 99,0 
4 0,10 58 9,6 ± 0,147 112,6 11,7 0,20'3 5,144 99,0 
5 0,05 57 7,9 ± 0,147 92,5 14,0 0,20.1 3,077 95,0 

Конт- 40 8,5 ± 0,147 100,0 10,5 0,20~ 
роль 

С а ж е н ц ы -л я т и л е т к и 

Высота, см 

1 0,25 68 53,6 ± 0,412 126,5 6,3 0,583 19,280 99,9 
2 0,20 55 53,6 ± 0,412 126,6 5,7 0,583 19,314 99,9 
3 0,15 44 62,5 ± 0,412 147,5 4,4 0,583 34,511 99,9 
4 0,10 58 55,1 ± 0,142 130,1 5,7 0,583 21,835 99.9 
5 0,05 55 54,5 ± 0,412 128.6 5,6 0,583 20,789 99,9 

Конт- 39 42,4 ± 0,412 100,0 6,1 0,583 
роль 
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Продолжение табл. 3 

1\он~ Высота, 
Вари- цент- % к t факт 
ант 

ро- "х М±т 
КОНТ- С, % та 

через то Р, % 
ция, 

ролю 
% 

Диаметр, СМ 

1 0,25 68 1,3 ± 0,056 119,8 35.5 0,079 2,658 95,0 
2 0,20 55 1,3 ± 0,056 122,6 31," 0,079 3,038 95,0 
3 0,15 44 1,5 ± 0,056 143,4 24,8 0,079 5,823 99,0 
4 0,10 58 1,4 ± 0,056 128,3 30,5 0,079 3,797 95,0 
5 0,05 55 1,2 ± 0,056 115,1 34,6 0,079 2,025 

Конт- 39 1,1 ± 0,056 100,0 31,7 0,079 
роль 

·влияние ПАБК при коицентрациях 0,1; 0,05; 0,01; 0,005 и 0,001 % н времени обрабопш 
18, 20 и 24 ч. 

В опыте с экспозицией 12 ч небольшой эффект стимуляции роста 
в высоту сеянцев-однолеток (на б и 14 %) зафиксирован при слабых 
концентрациях (0,1 и 0,05 %) , хотя по диаметру небольшее (6 ... 7 %) 
усиление роста отмечено при двух самых высоких (0,25; 0,20 %) кон­
центрациях. Следует отметить, что во всех вариантах ПАБК стимули­
ровала (на 7,., 20 %) рост корня в длину. 

Начиная со второго вегетационного периода, на лесокулЬ'I;урной 
площади наблюдалось существенное стимуляционное влияние ПАБК на 
рост саженцев (табл. 3). Эффект зафиксирован при трех самых слабых 
(0,15; 0,10 и 0,05 %) концентрациях: превышение средних высот опыт­
ных вариантов над контролем варьировало от 13 до 36 %. Усиленный 
рост трех-, четырех- и пятилетних саженцев проявился во всех вариан­

тах: превышение •Средних высот над контролем составило 10 ... 47 %. 
Интересен также тот факт, что с возрастом растений темп роста не 

ослабевает, а наоборот, усиливается. Так, максимальное превышение 
высот опытных вариантов над контролем у трехлетних саженцев равно 

32 %, у четырехлетних- 43 .Ofo, пятилетних- 47 %. Наблюдается су­
щественный стимуляционный эффект и по диаметру. 

При экспозициях 18, 20 и 24 ч эффект стимуляции не установлен. 
Таким образом, обработка семян сосны водными растворами 

ПАБК в слабых дозах вызывает существенную стимуляцию роста се­
янцев и саженцев. 
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Архангельский лесотехнпчеСI\ИЙ институт 

При транспортировке длинных сварных рельсовых плетей от места 
сварки до места укладки во время прохождения поездом кривых участ­

ков пути в результате изгиба плетей возникают действующие на них 
поперечные силы. Они могут привести к нарушению условий безопас­
ного дви:жения поездов, вызвать опрокидывание сцепов или сход колес 

подвижного состава с рельсов. Необходимо поэтому оценить значение 
этих сил и их воздействие на платформы и на путь. 

В работе [2] показано, что для определения поперечных сил при 
изгибе рельсовой плети по круговой кривой допустимо нсполuзовать ли­
нейное дифференциальное уравнение вида 

Ely"=M, (1) 

г де Е!- жесткость поперечного сечения рельса при изгибе в горизон­
тальной плоскости; 

М - изгибающий момент в произвольнам сечении плети. 

Расчетная схема приведена на рис. 1. Решая дифференциальное 
уравненне (1) при произвольнам числе точек закрепления по методике, 
изложенной в работе [1], получим следующее уравнение прогибов: 

где 

х' 
у= 6; 1 {Н0 (Зп- и')+ Н1 [(п- n1) 3 -3 (1- и1 ) 2 и] + 

+ ... +Hл[(a-u,.)'-3(1-u,.)'u]j, (2) 

у- прогиб произвольнаго сечения плети; 
х0 - половина длины плети; 

tt = х/х0 -безразмерная абсцисса сечения с координатой х; 
и1, и2, ... , Ии- безразмерная абсцисса точек закрепления плети, 

U1 = х1/хо; U2 = Х2/хо; ... ; U11 = Хп/Хо. 

Рве. 1 

х. 

При записи уравнения прогибов для конкретной расчетной схемы 
число n членов уравнения (2) зависит от числа N точек закрепления 11 
определяется по формуле · 

п~ (N -1)/2, 
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а при вычислении коэффициентов при силах разности и- и 1, для кото­
рых и< и1 (где i = 1, 2, ... , п), надо принять равным нулю. 

Например, для трех точек закрепления имеем N = 3, n = 1, и1 = 1, 
значит, оставляем одно слагаемое, содержащее силу Н0 : 

xg 
у = бЕI Н0 (3и- и'). 

Для пяти точек закрепления имеем N = 5, n = 2, и 1 = 0,5, и, = 1, 
значит, оставляем два .слагае:мых, содержащих силы J-10 и Н1 , причем на 
первом участке О";;; и";;; и 1 

3 
хо 

У= бЕI [Но (3u-u3
)- 0,75H1u]; 

на втором участке 

х' 
у= 6; 1 \H0 (3u-и')+H1 [(u-u1)'-0,75u]l 

и т. д. 

Точки закрепления плети на кониках подвижного состава должны 
лежать на круговой кривой радиуса р, поэтому для определения сил 
Н1 в этих точках ординаты прогибов приравняем ординатам круговой 
кривой у, = f. Значение f можно найти по приближенному выраже­

нию 

2 
х0 х2 Хо 2 Y,=f=-P-x- 2Р =:тр-(2и-и ). (3) 

Расчетное уравнение имеет вид 

Н0 (3и- и')+ Н1 [(и -u1 )
3

- 3 (1-и1 ) 2 и]+ 

ЗЕI + ... + Hпf(u-uп)'-3(1-ttп)'u] =-(2u-u2
). (4) 

х,р 

При записи уравнений для конкретного случая следует учитывать 
замечание, высказанное выше по поводу применении уравнения (2). 

Например, для трех точек закрепления (п = 1, и1 = 1) имеем 

оп:юда 

2Н = ЗЕ! 
0 ХоР ' ,. 

,,,.__;.';:.,, 

Н = 1 5 Е! · Н 2Н 3 Е! 
о • ХоР , = о = ХоР • 

Для nяти точек закрепления (n = 2, и= а1 = 0,5, и= u2 = 1) 
имеем систему 

отсюда 

н-~ ш. 
о- 7 ХоР ' 

Е! 
11Н0 - 3Н1 = 18-_-; 

~оР 

16Н0 -БН=24 Е!, 
ХоР 

Аналогично с помощью уравнения (4) можно составить системы 
уравнений при любом числе точек закрепления. Решение этих систем 
уравнений позволяет определить значения соответствующих сил Н1 • 
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Выражения для определения Н, можно представить в виде 

Е! 
Н.=К- (5) 

t t ХоР ' 

где К, зави·сит от числа точек закрепления и номера силы. 
Значения этого коэффициента для ряда случаев приведены в 

табл. 1. 
Таблица 

Чис-
Рас- Значения коэффициента l(l для сил 
чет-

л о н•я 
ТО· дли-
чек 

"' ". nле-
креn- т н, Но н, н, н, н, н, н, н, н, н 
лени я 

" 

3 20 1,5 - - - - - - - - -3 
5 40 2,57 -3,43 - - - - - - - 1,74 
7 60 3,81 -4,85 1,38 - - - - - - -0,68 
9 80 5,07 -6,43 1,73 -0,49 - - - - - 0,24 

11 100 6,34 -8,04 2,15 -0,58 0,17 - - - - -0,08 
13 120 7,61 -9,65 2,59 -0,69 0,19 -0,053 - - - 0,006 
15 140 8,87 -11,25 2,99 -0,72 0,011 -0,22 0,029 - - --0,495 
17 160 10,15 -12,79 3,35 -0,93 0,033 -0,10 0,018 -0,031 - 0,6 
19 180 11,41 -14,47 3,88 -1,04 0,28 -0,075 0,012 -0,054 0,0015 -0,012 

Пр п меч а н и е. Знак плюс- сила направлена внутрь крнвой; минус- наружу. 

Так как сила Н пропорциональна коэффициенту 1(1, то при одина­
ковых условиях наибольшие поперечные силы действуют на первую и 
вторую nлатформу с обоих концов плети. В средней части эти силы су­
щественно меньше (кроме случая N = 3, для которого максимальная 
сила действует на среднюю платформу). Графики изменения К 1 по 
длине плети приведены на рис. 2. 

0J2Jlf5б78 87б.54J210 

Рис. 2. Графики изменения 
!( l: а, б, в, г- соответствен­
но ПрИ 19, 13, 9 И 5 Т01ШЗХ 

закрепления 

а 

,~ } ~ 
(uv= 1 =fi~ 

с 

ff\1,1!\ у ч 
о 

При определении условий безопасной транспортировки состава с 
плетями расчетными являются силы Но н Н1 • Соответствующие коэффи­
циенты Ко и К1 изменяются, в зависимости от числа точек закрепления 
N, по линейному закону: 

!(0 =- 0,5871 + 0,63!4N; 

к,= 0,5128- 0,7886N. 

(б) 

(7) 
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С помощью уравнений (6) и (7) можно найти значения Ко и К1 
для любого (в том числе и четного) числа точек закрепления. Напри­
мер, при N = 4 имеем Ко= 1,9385, 1(1 = -2,6416. 

Расчетная длина l плети в зависимости от числа точек закрепле­
ния (чщла платформ в составе) определяется по формуле 

(8) 

где L- габаритная длина платформы по буферам. 

Полная длина плети 2х0 кратна 8 м, так как плеть формируется в 
результате сварки 8·метровых рельсов. Она равна или больше расчет­
ной длины за счет консольных концов на крайних платформах, т. е. 

2х0 = l + а1 +:а, =~8m, (9) 

где а 1 , а2 - длина консолей; 
т- число 8-метровых рельсов. 

Вследствие оплавления концов рельсов при сварке фактическая 
длина плети меньше 2хо на 10 ... 12 см. 

!(а к показывает уравнение (5), поперечная сила, помимо коэффи­
циента К1 , зависит от жесткости поперечного сечения рельса на изгиб 
в горизонтальной плоскости, длины nлети и радиуса кривой. Очевидно, 
при прочих равных условиях силы Н 1 имеют наибольшее значение на 
кривых малых радиусов. Результаты расчета для случая р = 100 м 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Число Чис- Расчет- Полная Значен11я н,, н для 

точек л о ноя длина рельсов тиnа 

закреn- плат- длина, плети, 

1 лею1я форы Хо, см м Р24 РЗЗ 

3 3 1000 24 480,0 1254,0 
5 5 2000 48 274,4 716,9 
7 7 3000 64 267,0 697,7 
9 9 4000 88 263,4 688,0 

10 10 4500 96 262,1 684,8 

Наибольшая поперечная сила действует на вторую (среднюю) 
платформу при перевозке плетей длиной 24 м (три точки закрепления). 
С увеличением числа точек закрепления (и, соответственно, длины 
плети) эти силы уменьшаются в 1,5 раза. Они составляют в среднем 
270 Н при перевозке плетей из рельсов Р24 и 71 О J-1 -для рельсов Р33. 

Полная (суммарная) поперечная сила зависит от числа плетей на 
платформах. Так как на конике лесовозных платформ можно разме­
стить до 9 плетей, то полная поперечная сила, действующая на вторую 
с края состава платформу, равна 2,43 кi-1 для Р24 и 6,3,9 кН для Р33. 

Приведеиные результаты расчета являются приближенными. Это 
связано не только с тем, что использован приближенный метод реше­
ния, но таюке и с тем, что радиусы кривых на лесовозных У/КД не 
постоянны в пределах одной и той .же кривой, а изменяются в довольно 
широком диапазоне. Так, по данным обследования кривых на Нюб­
ской УЖД, средняя квадратичная ошибка радиусов составляет до 
20 ... 25 % их среднего значения. Поэтому при оценке безопасности 
транспортировки -состава с рельсовыми плетями расчетные значения 

поперечных сил надо увеличить в 1,25-1,30 раза. 
Задача по устойчивости платформ против опрокидыванпя и по ве­

роятности схода колес с рельсов требует проведения специального ис· 
сJiедования и выходит ;;а рамки настоящей статьи. Рассмотрим, в ;;а. 
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ключение, две частные задачи, связанные с транспортировкой плетей 
на платформах. 

Пр о г н б плетей. Рельсовая плеть расположена на кониках под­
вижного состава и является балкой на многих опорах. Так как коники 
наладятся на значительном расстоянии друг от друга, то необходимо 
оценить значение максимального прогиба плети в середине пролета от 
действия собственного веса. 

Применительно к расчетной схеме, приведенной на рис. 3, диффе­
ренциалыюе уравнение прогибов имеет вид 

Е! у"=- q;' + Ro (х-а)+ R, (х-а -l) + 
+ ... +Rп(x-a-ml), (10) 

где 1- расстояние между кониками; 
а- длина консоли (т. е. часть плети, расположенной за 

крайними кониками); 
R0, ••• , R"- реакции опор. На крайних опорах Ro = R1 = q (1 + + 2 а) /2, на средних R, = Rn _ 1 = ql; 

q- интенсивность распределения нагрузки (вес 1 см длины 
рельса). 

Для оnределения прогибов 
проинтегрируем уравне н и е 

( 1 О) по обычным правилам. 
Постоянные интегрирования 
получаем из равенства нулю 

прогибов на опорах. Затем на­
ходим стрелы nрогибов в сере-

rz 
к, 

' ~, 

l 

R, lq R, 

'-'2• '----'3 
l l 

дине пролета. При 1 = 10 м Рис. 3 

R, л; R, 

' ~;{ '--3 а~1 l l 

и длине консоли, равной О, 
100, 200, 400 см, они составляют для Р24 соответственно 3,34; 3,18; 2,70; 
0,77 см. Для Р33 прогибы примерно в 2 раза меньше. 

Таким образом, прогибы рельсов в вертикальной плоскости сравни­
тельно невелики и не угрожают безопасности движения поездов. 

С м еще н и е плети. Сечения плети на конике лежат на круго­
вой кривой. Остальные сечения смещаются от оси кривой на некото­
рую величину Ау. Оценим величину этого смещения, так как при 
больших значениях оно может создать помехи транспортировке плетей. 

В общем случае 

Ау=у,-у, ( 11) 

где у -ордината круговой кривой в данном сечении, определяемая 
' по уравнению (3); 
у- ордината кривой прогибов плети в этом же сечении, опре­

деляемая по уравнению (2). 
Найдем значение Ау для частного случая: плеть длиной 1 = 

= 2 х0 = 60 м при трех и семи точках закрепления. 
Если N = 3, то уравнение (3) можно решить аналитически. Мак­

симальное значение Ау находится в сечении х = хо/3 и составля­
ет [2] 

А У max = x6f27 р. 

1-Ia кривой радиусом 100 м и для Хо = 30 м получим АУтах= 
= 33,7 см, что довольно существенно. 

Если N = 7, по Ау проще определить численным методом. Расчет­
ные выражения для ординаты у после преобразований имеют вид: 

3 '!Лесной журнал:. N~ 4 
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1 
на участке О< и< 3 

С. И. jVfopoзoв 

х6[ . -l 1 j у~ 6Р К, (За- U'1) + 3к,и + 3к,и ; 
1 2 

на участке 3 <и< 3 

у~ :: jк, (Зil- и'Н· К, [(и-{-)'- : и]+ -}I<;и}; 
2 

на участке 3 <и< 1 

' 2 

у~-~~ \К,(Зи-и')+К, [(а--})'-~ и]+К,[(и- ;)'--}иj}. 
Результаты вычислений !l у для пяти равномерно расположенных 

ce•Ieниii на каждом участке приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Значения ~у. см, для сс<Jснвй 

Участок nJJeтн 

1 1 1 1 1 
о 1 2 3 4 5 

о< и< 1/3 о 3,93 4,87 3,84 1,86 о 
1/3 < !t < 2/3 о -1,12 -1,38 -1,11 -0,60 о 
2/3 ~и~ 1 о 0,13 0,15 0,07 0,03 о 

Эпюра д у приведена на рис. 4. Она показывает, что смещения до­
стигают максимального значения на участках, расположенных по кон­

цам плети. На следующих учасп<ах смещения значительно меньше. 
Абсолютные значения !lymax при N = 7 (и при N > 7) невелики, 

что не создает помех транспортировке плетей. 

Рис. 4 

Таким образом, материалы нашего исследования подтверждают 
принципиальную возможность транспортировки длинных сварных плетей 
на подвижном составе, эксплуатирующемся на лесовозных У)!\Д. 
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Один из наиболее сложных вопросов при решении задач снижения 
вибронагрузок, передаваемых активным блоком (двигателем и пиль­
ным аппаратом) на рукоятки мотопил,- определение результирующих 
сил и моментов, действующих на корпус двигателя. Это связано с тем, 
что комплекс силовых воздействий, генерируемых активным блоком, 
чрезвычайно широк. Он включает газовые и инерционные силы и мо­
менты кривошипно-ползунного J'~леханизма, силы и моменты от дина­

мической неуравновешенности муфты сцепления и маховика, от взаимо­
действия пильной цепи с древесиной, от выхлопа двигателя и т. д. Зная 
реальные параметры силового воздействия активного блока, можно 
построить корректную правую часть системы дифференциальных урав­
нений, описывающих преетранетвенные колебания базовых узлов мота~ 
пилы [2, 3], и с помощью математического моделирования выбрать опти­
мальные параметры системы виброзащиты. Систему возмущающих сил 
и моментов, действующих на корпус двигателя, представим в виде трех 
проекцю':'I Fx, F У' F z главного вектора сил, приложеннога в центре масс 
блока, и трех проекций Мх, Му, Mz главного момента сил относитель­
но оси, проходящеi::'I через центр J\·Ia.cc. Для определения этих сил и 
моментов активныi'1 блок установим на платформу, связанную с непод­
вижным основанием упругими элементами 7-10 (см. рисунок). Под 
деikтвие~.т возмущающих сил и моментов платформа с активным бло­
ком совершает пространствеиные колебания. В качестве обобщенных 

Схема располож~нпя датчiЩО!J п упругнх ЭJJ~/I!ентов подвески п.'Iатформы 
3* 
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координат примем перемещения центра масс платформы с блоком 
а.х, ау, azo вдоль ортогональных осей координат х, у, z и угловые 
а,'?, т вокруг этих осей. Оси х, у, z совместим с главными централь­
ными осями инерции подвижной системы. 

Для экспериментального определения амплитуд С1 , С., С3 прямо­
линейных и D1, D2, Dз угловых колебаний можно, например, использо­
вать шесть однокомпонентных вибродатчиков, установленных в трех 
точках подвиJкной системы в количественном соотношении 1 : 2 : 3 с 
ориентацией осей чувствительности параллельна осям х, у, z. При ма­
лых угловых перемещениях подвижной системы осестремительными 
ускорениями можно пренебречь. Координаты расположения вибродат­
чиков и ориентацию осей чувствительности выбирают в зависимости 
от конструктивных особенностей активного блока. На рисунке приве­
дены две схемы установки датчиков в точках 1, 2, 3 и 4, 5, б. Суммар­
ные перемещения i-й точки активного блока с платформой с коорди­
натами х1 , у t• z i• фии:сируемые однокомпонентными датчиками вдоль 
осей х, у, z, можно представить уравнениями 

ах,= ах,+ z,?- Ytl; 

ау;,=аУо +xп-ztrz; 

az1 = az, + у1а- х1?. 1 
(1) 

На основании уравнений ( 1) амплитуды прямолинейных и угловых 
колебаний подвижной системы выражают через показания датчиков 
виброперемещения по следующим зависимостям [4]: 
для 1 схемы (точки 1, 2, 3) 

С ~ _1_ Soax~ . 
1 s s , 

о х, 

Сз = _1_ Soazз , 
So Sz

3 
' 

для II схемы (точки 4, 5, б) 

~ _1_ [ S0ax" _ z, ( S0az., _ S0az" )] . 
С, S S 2х S S ' 

О Хн 6 z.-, z1; 

__ 1_ ( Soay6 S0ay 1 ) • 

с,- 25 s + s , 
о у,, у~ 

___ 1_ ( S0ay,. _ SoaY.;) 
D,- lX s s s , 

6 о YG у~ 

(2) 

(3) 

где ах~' ... , ау.- ::-rоказания датчиков виброперемещения в направ· 
" лении осей х~ у, z в точках 2, ... , 5; 

S0 - нормированная чувствительность датчиков; 
S .х~' ... , SY;- чувствительность датчиков в направлении oceli 

х, У~ z в точках 2, ... , 5; 
х2, z3, х6, z6 - координаты точек крепления датчиков. 
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Расположение точек креnJiения датчиков по I схеме на главных 
центральных осях инерции платформы с блоком существенно упрощает 
вычислительную процедуру. При измерениях пиление древесины мож­
но не проводить, поскольку дисперсия возмущающих сил от пильной 
цепи не превышает 6 % от суммарной дисперсии силового воздействия 
активного блш~а. Если в качестве упругих элементов использовать че­
тыре одинаковые пружины с коэффициентами продольной и поперечной 
ж:есткости, соответственно, k и k1 и nодобрать эти величины так, что­
бы соблюдалось неравенство {J);;;: 1,5 шопах, где {J)- круговая ча.стота 
вращения коленчатого вала двигателя, а oogzax -максимальная из 

шести собственных частот I<'олебательной системы, то демnфированнем 
в подвеске можно пренебречь (ошибка при вычислении проекций сил 
и моментов не превысит 0,5 %) . Поскольку упругая подвеска платфор­
мы выполнена с продольной плоскостыо симметрии xOz, связь между 
амплитудами виброперемещений и силовых воздействий представим в 
виде двух независимых групп уравнений: 

ан о Gtз с1 Fx 

О а22 а23 Х С, Fz (4) 

азt а,, азз D, М у 

bl! ь,2 ь,, с, FY 
ь21 Ь22 ь,, х D, м. 

ь,, Ьзz ь,, D, Mz 

где a 11 =kx-mffi2
; a 22 =kz-mw2

; a33 =Ry-fyffi2
; 

Ь11 = ky- тю2 ; Ь22 = Rx- fxw 2
; Ь33 = Rz- lzw 2

; 

а13 = а31 = -2k1 (z1 + z6); а2а = а32 = -2k (х6 - х1 ); 
ь,, = ь21 =-а,,; ь,, = ь3( = 2k, (х,- х,); 

ь2:1 = ь,, =-2k, (х ,z, - x,z,); 

т- масса активного блока с платформой; 

(5) 

I х' I у,, I z - мо~енты инер~ии активного блока с платфор­
мои вокруг осеи х, у, z; 

ю -круговая частота первых гармоник вынуждаю­

щих сил и моментов; 

х 1 , х,, z1, z6, у 1 - координаты крепления упругих элементов 7-10. 

kx = ky =4k1; kz = 4k; R., =2k1 (zi + zi) + 4kyi; 

Ry =2k1 (zi + z~) + 2k (xi + xi). 
Ограничение силового воздействия первыми гармониками обосно­

вывается тем, что энергетические спектры этих процеосов содержат 

75 ... 80 % суммарной дисперсии в сравнительно узком диапазоне, сов­
падающем с частотой вращения коленчатого вала. 

Решая уравнения (4), (5) относитеJiьно неизвестных проекций 
Fx, ... ,Mz, получаем 

М =Е, (A1Q3 + A3Q 1)- E1L 1 

У E3L1 +Е, (S,A1 - S1A3) 

Q 1 - FzB 1 + MyS 1 

А, 

Мх= E4-MZE6 
Е, 

(6) 
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где L 1 = В 1А3 -ВзА 1 ; L2 = В4А6 -В6А4 ; Е1 = A1Q2 +A2Q1; 

Е2 = А2В1 + В2А,; Е3 = S 1A, + S 2A1; Е4 = Q5A4 - Q.As; 

Ев= BsA,- B,As; Е,= S5A4 - S,A5 ; А 1 = а22а33 - а3,а23 ; 

А,= аzза31; Аз= а,2а"; А,= Ь,2Ьзз- Ь,,Ь32; 

As = Ь"ЬЗI- Ь,,Ьзз; А6 = Ь,,Ь,2 - Ь22ЬЗI; В 1 = а13а3,; 

В2 = аназз- аrзазr; Вз = а11аз2; В4 = hrзЬз2- Ьr2Ьзз; 

Bs = ЬнЬзз- ЬIЗЬЗ!; в,= ь12ь3!- ЬнЬ,,; s, = аlЗа,,; 

S, =ан а,,; S, = а11 а,,; S, = Ь 12Ь,,- Ь"Ь,,; 

Ss = Ь"Ь,1 - ЬнЬ,,; S, = ЬнЬ,,- Ь 12Ь21 ; Q1 = С1 tl,; 

Q2 = C3 tl 1; Q3 = D2 tl 1; Q4 = C2 tl2 ; Q5 = D1tl 2 ; 

Q6 = D3 tl 2; Cl, = S3а3з- S,aЗI- S2a32 - а12а21 а33 ; 

Cl, = ЬнЬ,,Ьзз + ь,,ь"ь31 + ь,,ь,,ь,,- ь"ь"ьЗI­
- ь.,ь23ь"- ь"ь"ь". 

Несмоtря на значительный объем вычислений по формуле (6), 
nредлагаемый метод универсален и удобен для практического приме­
нения. Если опорная рама с рукоятками имеет значительную жесткость 
и одинаковый входной импеданс в местах крепления виброизоляторов, 
то двигатель с пильным аппаратом можно не устанавливать на под­

вижную платформу. В этом случае опорную раму жестко закрепляют 
на неподвижном о~новании, а функцию упругих элементов 7-10 вы­
полияют виброизоляторы виброзащитной подвески. Формулы (4)- (6) 
должны быть откорректированы в зависимости от конкретной схемы 
расположения виброизоляторов. 

В заключение рассмотрим возможность существенного упрощения 
вычислительной процедуры. Известно [5], что при совмещении главных 
центральных осей инерции тела и жесткости системы упругих эле­
ментов устраняется связанность форм колебаний тела и по каждой из 
шести обобщенных координат их можно рассматривать независимо 
от остальных. Применительно к нашей схеме указанные условия реа­
лизуются при следующих координатах упругих элементов 7-10: х1 = 
= Хв = х; YI =у; z, = Zв =О. 

В этом случае уравнения (4) н (5) упрощаются, поскольку в мат­
рице остаются только диагональные элементы, что позволяет снять ра­

нее введенное ограничение на частоту вращения главного вала двига­

теля путем учета неупругого сопротивления в подвеске. Если каждый 
упругий элемент 7-10 выполнить равножестким [1] с коэффициентами 
жесткости k и сопротивления h, то проекцни амплитуд возмущающих 
сил и моментов, действующих на корпус двигателя, можно определить 
по формулам 

Fx=C,),; Mx=D1 ·4ky' [(1-v;)' + 4dN]"'; ) 

F, = С2),; М,= D,. 4kx' [ ( 1 - v~)' + 4dNJ'I'; 

Fz =С,),; Mz =D3 ·4k (х' +у') [(1- v~)' + 4dN]'''· 
(7) 

где 

I ly а lz "· d=-h' . v = __,;:_ EJ· v - 'CJ" v --.."-'+=" 4 у~ , r.-X2 , u--хз+у2 ' mk • 
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С учетом изложенного для идентификации силового воздействия 
необходимо последовательно: 

1) закрепить активный блок на подвижной платформе; 
2) установить шесть вибродатчиков по схеме I или II (см рисунок); 
3) определить направление главных центральных осей инерции ак­

тивного блока с платформой и вибродатчиками, массу и моменты инер­
ции подвижной системы, коэффициенты жесткости и демпфирования 
упругих элементов и координаты их закрепления [6]; 

4) вывести двигатель на режим холостого или рабочего хода и оп­
ределить амплитуды суммарных виброперемещений контрольных то­
чек ах,• ... , ау, при помощи виброизмерительной аппаратуры, напри­

мер ВА-2; 
5) вычислить амплитуды прямолинейных и угловых колебаний 

подвижной системы по формулам (2) или (3); 
6) вычислить проекции возмущающих сил и моментов по форму­

лам (6) или (7). 
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РАСЧЕТЫ ЭЛЕМЕНТОВ 

БАЛОЧНОГО ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ 

МЕТОДОМ «УПРУГООСЕДАЮЩИХ 

И УПРУГОПОВОРАЧИВАЮЩИХСЯ ОПОР» 

В. Л. СТУК.ОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

В работе [!] отмечена важность строительства мостов и разного 
рода транспортных сооружений на лесовозных дорогах и освещен воп­
рос использования при их проектировании метода пространствеиного 

расчета, рассматривающего поперечную конструкцию пролетного строе­

ния как неразрезную многопролетную балку на упругооседающих н 
упругоповорачивающихся опорах. Этот метод позволяет определить, 
кроме прогибов, углов поворота и усилий в главных балках [!], уси­
лия в поперечной конструкции пролетного строения моста. 

Уравнения эпюр у, 'f, М, Q для внешних единичных усилий и 
воздействий в матричной форме имеют вид [!] 
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~ Фу0 +АР+ t;м + А0 +А •. (1) 
С" n-l 
вm 
тt-i 

Ф- матрица функций влияния начальных 
параметров на прогиб у, угол поворо­
та 'f, изгибающий момент М и попе­
речную силу Q; 

у0 - вектор начальных параметров для 

i-й опоры; 
+ 

А • - векторы функций влияния сосредото­
ченных воздействий и а у, <р, М, Q для 
Р ~ 1, М= 1, е = 1 и А = 1 соот­
ветственно. 

В расчетах используется равенство функций влияния и условия на 
концах неразрезной балки 

А"~А'· n п• 
Сш=С· n n• Dш=D'· Аш=А · n п• n n• (2) 

где !'о. 1'-n• ш0 , шп- жесткость на кручение и изгиб соответствен-
но для крайних опор О и n. 

Случаи действия на балку нагрузок Р = 1, М = 1 и е = 1 при­
ведены в работе [1]. 

Рассмотрим случай А= 1 (сдвиг). На основании (1)-(3) имеем 

У01 

1 Мпl С" D" -А" В" С" 

~J в; n n n Cfol ;t_-l 

Qni cm D/11 Аш х + В"' n n n Р.оЧ'о; n-l 

ЫоУоi 

У01 

1'-n о 

{ 
-D' А' Bn -c;z '?ot 1 Dn-i }· 

n n 
(4) х + An-i О -Шп Ал Bn Сп -Dn !-'-оЧ'оz 

00oYot 

Проведя ряд преобразований, аналогичных случаю с нагрузкой 
Р = 1 [1], получим расчетные формулы. 
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Решение системы 

(5) 

Здесь 

(С~+шпВп+l-'-пD;l+ !-'-11ШuCn)(D:-tJ-oA;l-!1-nA;l-p.o(.LnB;z) -l 
; (6) 

(в;;+ ю,А" + ю"А"- ю,ю"D")(С;, + [1,D;, + ю"В"+ Ю"[1"С") 

!;,~ • 

(-с~+ 11"D;,)(- с;;_,+ 11"D;,_ ,) ... (-с;+ 

+ 11"D;)(- с;+ 11"D~) 
(-В;- шпАп)(-В;_ 1 -шпАп-l) ... (-В~'­

- ю"А, )(-в;·- ю"А0) 

(7) 

Выражения для I:,P• 1:, м• 1:,8 при действии на балку нагрузок 

р ~ 1, м = 1 или е = 1 приведены в работе (1]. 

(В"+ 11"С") (В"_ 1 + 11"С" _,) ... (В, + 11"С,)(В0 + 11"С0) 

(А"- ю,р")(А"_ 1 - ю"D"_ 1 ) ••• (А1 -

- ю"D,)(А,- ю"D,) 

(-А~ -11"в;,)(-А~_ 1 -11"В" _. 1) ••• (А;­

-11"В1 )( -А~ -1!-"По) 

(D~ + ю"С")(D;,_, + ю"С"_,) ... (.D; + 

+ ю"С")(D~ + ю"С0 ) 

(D;, -1!-"A;,)(D~_, -1!-"А"_,) ... (D;­

-1!-Л)(D;-1!-"А;) 

(С;,+ ю"В")(С;,_, + ю"В"_. 1 ) ••• (С;+ 

(8) 

(9) 

(10) 

Применим приведеиные выше зависимости J.lня решения ряда част­
ных задач. 

1. Изгибающие моменты и поперечные сиЛ/·! в сечениях на опоре 
плиты или диафрагмы. 

Ординаты линий влияния опорных моментСIЗ и поперечных сил на 
опорах поперечной конструкции пролетного стрпения, которыми явля­
ются главные балки, найдем из выражений (1)·-(3) и зависимостей 

М оп, nl = Y~t И Qоп, ni = Y~t: 

или 

М оп,",~ Yot (А"- ю,D") + 'Ро1 (В"+ 1-'оС") -В" _ 1• (12) 

Матрица линий влияния опорных моментов имеет вид 
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или 

А = 
ЛI, on 

Во 

в, 

В, 

В. 11. Стуков 

(А0 - w0D 0) 

(А,- w0D 1 ) 

(А2 - w0D 2) 

(Во + 1'-оСо) 
(В 1 + f'-0C,) 

(В,+ 1'-оС,) 

(A"_,-w0D"_,)(B"_ 1 + 1'-ос"_,) 

о о 

В0 О 

В1 В0 

о о 

о о 

о о 

в"_,в"_,В"_ 3 в,о 

Bn Bn-lBn-2 В1Во 

(13) 

(14) 

Qoo, ni = YOi (А"- WoD") + 'fo (В"+ р."С") +А"_ 1 . (15) 

Матрица линий влияния поперечных сил имеет вид 

+ 

А, 

А, 

А, 

(А, -ro0D 0 ) 

(А,- ro0D,) 

(А2 - w0D 2 ) 

(Во+ 1'-оСо) 

(В1 + f'-0C,) 

(В,-[· 1'-оС,) 

(А" _ 1 - w0D" _ 1 )(В"_ 1 + f'-0C"_ 1) 

(А"- ro0D") (В"+ 1'-оС") 

о о о о 

о о о о 

А, А, о о 

= ФуА0, + ду, •· 

An-lAn-2An-3 А0 О 

А" А" _1 А"_ 2 А1 А0 

(16) 

Выражение (16) позволяет определить ординаты правой ветви ли­
нии влияния поперечных сил для расчетного сечения. Когда груз 
Р = 1 перемещается с расчетного сечения над опорой влево, имеем ле­
вую ветвь линии влияния поперечных сил. 

Матрицу линий влияния поперечных сил левой ветви получим, выч­
тя из ординат выражения (16) единичную матрицу Е: 

А -А -Е 
Q,оп- Q,on ' (17) 
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где 1 о о . о о 
о 1 о о о 

о о 1 о о 
Е~ 

о о о о о 

о о о о 1 

2. Изгибающие моменты и поперечные силы в сечении в середине 
пролета плиты или диафрагмы. 

Для груза Р = 1 усилия М н Q найдем по формулам 
м:=0,25d;+О,5(М,_ 1 +М,); (18) 

м -·м 
Q ~-оБ+ ' ,_, + ' d , (19) 

где М,_" М,- опорные моменты на опорах r -1 и r; 
d- расстояние между опорами (главными балками). 

Первый член формул (4) и (5) используется только для расчета 
ординат при положении груза Р = 1 над расчетным сечением. 

Второй член формулы (4) и (5) может быть найден, если исполь-
зовать часть матрицы линий влияния опорных моментов и мат~ 

М, оп 

рицы Л00 , относящиесяк опорам r -1 и r [1]. 
Ординаты линий влияния изгибающих моментов и поперечных сил 

при положении груза Р = 1 над опорами найдем по формулам 

где 

AAf,d = (ФуАое, d-'\e,d) 1 ~:~ 1; (20) 

AQ,d~ -Jz-1 (ФЛе. d- '\е. d) ~~--; 1, (21) 

(А,- ю0D0 ) 

(А1 - ю0D1 ) 

(А 2 - ю0D2 ) 

(Во+ !LoCo) 

(В1 + !L0C,) 

(В2 + l'oC2 ) 

(А"- ю0D") 

Аое, d= А-! 
(D" А' )(D" А' ) п-г+I -P·n п-г+I r _,-P·n u-r 

( С" + в )1 ~" + в ) n-r+! 00п n-r+1 ~L/1 -г 00n n-г 

Во-,+1 Во_, 

Во-,+ 2 Во-'+ 1 

А ~ Во_ ,+з Во-'+' 
ye,d 

(22) 

(23) 

(24) 
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Величина А-' определяется по формуле (6). 

Те же ординаты при положении груза Р = 1 над расчетным сече­
нием найдем из выражений 

где 

(A,_ 1 -w0D,_ 1)(B,_ 1 +f'oC,_,) 1; 
(А,- "'0 D,)(B, + f'uC,) 

1 

В0 О 1 Д* = 
у, в, cz В1 Во . 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

Матрица ).08 , d определяется по формуле (23). 

3. Ординаты линий влияния М,л, М,1 , Q,л, Q,1 на консолях. 
Ординаты линий влияния S 1 пр н положении груза Р = 1 на кои-

солях (рис. 1) могут быть найдены из выражения 

S,~Sл+ tSк АР 

где t- длина консоли. 

(29) 

Рис. 1. Расчетная схема для 
определения ординат линий 
влияния М и Q на консолях 
для балок О и n и лпюш влия· 
ния изгибающих моментов и 
поперечных сил для сечения 

между опорами r- 1 и г 

При г.оложеиии груза Р = 1 на правой коисоли формулы для 
Sл и Sк, м представлены в таблице. 

s, 

Опорные изгибающие мо­
менты М оп, t 

Изгпбающне моменты в 
пролете М d, t 

Опорные поперечные си­

лы Q оп, t 

Поперечные силы в про­

лете Q d. t 

* Моп,к, м= Ф мЛом + А м, л1 

Md, к, JI = Ф~1Аом, d 1 ~;~ 1 

Q - q;* л 
оп, к, м- Q ом 

Матрица-строка Ф; представляет собой верхнюю строку матрицы 

из выражения (13): 

Фy=I(A0 -ш0D0)(Bo+f'oCo)J~II OJ. (30) 
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или 
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Матрицы-строки Ф~1 и ФQ найдем из выражений (1)-(3): 

м м с" D" '1 А" 1 Q В" +А nl = оп к М= Yot п + 'Pot n- 11 ui и -г oi n n- i 
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(31) 

(32) 

(33) 

Qол, 1\, Af = Yoi (в;:+ 00uAn) + ffoi (с;:- !-'-oD;l)- D;;- i; ( 34) 

Ф~1 ~ 1 (С~- ill0Bo)(D~-I'-oA;) 1 ~ 1 О~ 1'-о 1; (35) 

Ф~~I(B~'+ill,,A.)(C;-1'-oo;,)l~lfJ)" 01. (36) 

Матрица ),ом, d определится как часть выражения (9), относя­
щаяся к опорам r -1 и r: 

(-А' -п В )(-А' -"·В' ) А =А-1 11.-r гп n-r+1 n-r ,.,. п-г 

ом, d (D' + С ) (D + С ) . (37) 
п-г+I 00п n-г+I n-r 00п п-г 

Матрица-строка t.;, ,, лео представляет собой верхнюю строку 
матрицы Ау, • из выражения (16): 

t.*, ~IA" О о.о 0!~100·00. 
у,""' дСD 

(38) 

Тот же подход имеет место для д;11 , ~~ как верхней строки матри­

цы "'ш м' 
11~1 • ш = 1 А; О О · О О 1 ~ 11 О О · О О 1. (39) 

Ординаты JШНИЙ влияния Мол• Md, Q0л, Q" при положении гру­
за на левой консоли можно найти, используя известные зависимости: 

ДЛЯ Мол 

Моо=Мшt; Mto=Mn-I n' 

для Md 

... , (40) 

M(lt-r)- (n-r+ 1) о= JИ(r -1)- m; М(г-1)- гО= M(lt- r)- (n- г+ 1) n; (41) 

ДЛЯ Qол 

Qoo=-Qnn; Qlo=-Qrt-i,n' ... , Qn-10=-Q1n; Qno=-Qon; (42) 

для Qd 

Q(n- ') - (n- '+!)О- Q(,- 1)- m; Q(,- 1)- 'О = - Q(n- ')-(л-'+ 1) n· ( 43) 

Составлена программа расчета «Расмос» для ЭВМ ЕС-1020, охва­
тывающая весь комплекс вопросов рассматриваемого метода расчета. 

В качестве примера на рис. 2 приведены линии влияния Мол• Q00 , 

Md и Qd для сечений поперечной конструкции бездиафрагмеиного про­
летного строения с расчетным пролетом l = 17,4 м балочного автодо­
рожного моста, рассмотренного в работе [2]. Расчеты ординат линий 
влиииия выполнены по нашему методу и методу Б. Е. Улицкого. 

В качественном отношении линии влияния М и Q в сравниваемых 
методах близки друг другу. Максимальные ординаты в линиях влия­
ния М и Q различаются не более чем на 2 ... 12 %, площади линий 
влияния - на 4 ... 30 ,% • 
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~75 1 r-7 1_75 • i' ' 1' J ' ' 

t !о lt lz IJ 14' 1 ,. 
1,25 2,5 2,5' 2,5' 2,S 1,2S ; 

8 

Рнс. 2. Лннни ВJШЯНШI )\.J0л 1 . Q 0п 1 , ki2 _ 3, Q 2 _з, Мз-4• Q,."_4: сшюшная 

.·шнпя- по преддаrае;-,ю;-.1у методу; штрнховая- по ыетоду Б. Е. Утщкоrо 

Выводы 

Предлагаемые ра"четы поперечной конструкции пролетного строе­
нияf БЪIПОЛF-Jеннрiе на, основе рассматриваемого метода, позволяют по-
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лучить усилия М и Q в произвольнам сечении при обеспечении доста­
точной для практики проектирования точности. Наличие программы 
расчета на ЭВМ значительно расширяет область его применения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

КАРДАННЫХ ВАЛОВ АВТОЛЕСОВОЗОВ 

Р. П. КАПУСТИН, А. В. ШУВАЛОВ 

Брянскпй технологический институт 

В трансмиссиях автомобилей и колесных тракторов широко при­
меняются карданные передачи с шарнирами неравных угловых скоро­

стей и шлицевыми компенсаторами. 
Повышение нагруженности трансмиссий современных лесовозных 

автомобилей приводит к увеличению осевых сил в nодвижном шлице­
вам соединении карданных валов и ускоренному изнашиванию соеди­

нения. Это в основном связано с переменными скоростными и нагру­
зочными ре2кимами работы карданных валов, большими осевыми пе­
ремещениями и недостаточной защищенностью соединения от внешней 
среды. Как свидетельствует опыт эксплуатации лесовозных ш>томоби­
лей, ресурс их карданных валов, вследствие выхода из строя шлицевого 
соединения, в несколько раз ниже, чем у аналогичных М(lШИН, исполь­

зуемых на транспортных перевозках. 

Основные пути увеличения срока службы шлицевого соединения 
карданных валов - повышение точности изготовления соединения, 

улучшение его герметичности, применение высокопрочных и износо­

стойr<их материалов, применение антифрикционных смазок и ПОI<рытий. 
Задача наших исследований- сравнить работоспособность шлице­

вого соединения карданных валов со смазками прессмсолидол С, 
N' 158 (ТУ-38-1-01·320-72) и ВНИИI-!П-242 (ГОСТ 20421-75) и оп­
ределить возможности повышения эксплуатационной надежности кар­
данной передачи. 

Смазка пресс·солидол С выбрана в качестве базовой для сравне· 
ния, поскольку в настоящее время смазки группы :солидол, как наи­

более дешевые, используют для заправки шлицевых соединений. Смаз­
ку N• 158 (ТУ-38-1-01-320-72) применяют для смазывания игольчатых 
подшипников карданных шарниров, но она в 3,8 раза дороже пресс·со· 
лидола С. Смазка ВНИИНП-242 (ГОСТ 20421-75) обладает наиболее 
высокими антифрикционными свойствами, но в 4,8 раза дороже, чем 
Jli"g 158. 

Карданные валы автомобилей ЗИЛ и КамАЗ испытывали па специальном стенде 
[2]. Он выполнен по схеме замкнутого контура с нагружающим устройством диффе­
репциалы-юго типа, механизмом переыещенпя валов по шлпцам п устройством для из­
мерения и регнстрацип крутящего момента и осевых сил, оборудован снстемоii авто­
матического поддерживания теплового режима штщевых соединений. 

Исследования валов на стенде проводили в следующем режиме: нагружающий 
момент М = 400 ... 500 Н · м, длина перемещення валов по шлицам- 40 мы, число 

двойны}i: ходов мехаци~ма перемещения валов по щлпщ'!м- 80 мин- 1
, максимащ.ная 
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те:.шература нагрева вала в зоне трения шлицев +313 °С. Моделируемый режим на­
гружения был определен при дорожных испытаниях автомобиля ЗИЛ-131 и соответ­
ствовал диапазону измененпЯ нагрузок во вре!IIЯ его эксплуатации на лесовозных до­
рогах. 

Перед испытаниями шлицевое соеднпенне заправляли смазкой. Карданный вал 
работал на стенде до появления задирав на поверхности шлицев. По наработке в ча­
сах п интенсивности изнашнванпя оценивали работоспособность соединенпя с испытуе­
мой смазкой. Полученные результаты представлены в впде графиков п эмnирических 
ЗЗIЩСI!МОСТей. 

Р,,нг-,-~-,---,---,---. 

5 

4 

г 

о 200 400 бОО 800 ./1, Н·м 

Рис. 1. Зависимость сил трения (Р) 
в шлицевам соединении карданного 

вала при ходе сжатия от нагружаю~ 

щего момента (М) и вида смазки: 

1- пресс~солидол С; 2- N2 158; 
8- ВНИИНП-242 

Как видно из графиков (рис. 1), для каждого типа смазки осевые 
силы в шлицевам соединении изменяются пропорционально приложен­

ной нагрузке. Наибольшего значения они достигают при использовании 
смазки пресс-солидол С ( в среднем в 1,7 раза .выше осевых сил для 
смазок ВНИИНП-242 и N• 158). Представленные на рис. 1 закономер­
ности описываются следующими выра:жениями: 

для пресс-солидола С 

для смазки N2 158 

Р, ~ 0,2297 + 5,359·10-з М; 
для смазки ВНИИНП-242 

Р3 ~0,475 + 4,891·10- 3М. 

Анализ изменения сил трения в процессе нарастания износа (рис. 2) 
показывает, что в начальный период (приработки) силы трения не­
сколько выше, зате1'1 уменьшаются или остаютсн постоянными 

Р,кН 

1 

4 J 

2 о 40 8{1 120 т, ч 

Ри-с. 2. Зависимость спл трения (Р) 
в шлицевам соединеюш кардаююга 

вала при ходе сжатия от времени 

наработки вала (Т) и вида смазки 
при нагружающем моменте М= 
= 500 Н · м: 1- пресс·солидол С: 

2- N2 !58; 3- ВНИИНП-242 

(ВНИИНП-242) до момента появления задира. Бели продолжать ис­
пытания вала, то зона задира быстро расширяется, вызывая перегрев 
зоны трения, а это, в свою очередь, приводит к дальнейше?о.-IУ много­

кратному увеличению сил трения и интенсивности изнашивания шли­

цев. У становленные закономерности описываются следующими выра­
:жениями для рассi\штриваемых видов смазок: 
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Р1 = 5,7672-1,4863-10- 1 Т-1,255-10- 3 Т'; 

Р, =3,08435- 1,288-10- 2 Т- 2,1223 ·10- 4 Т'; 

Р3 =2,3386 + 1,56167-10- 3 Т+ 8,656-10- 7 Т', 
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На рис. 3 показаиа динамика изнашивания шлицев. Его характер 
свидетельствует о нали•ши так называемого горячего заедания, ПО· 

скольку тонкая масляная пленка разрушается под воздействием на· 
грузки и повышенных фактических температур в зоне контакта rед, 
где образуются очаги схватывания. 

Рис. 3. Динамика изнашивания шлиv 
цев ( !J.h) втулки I<арданного вала в 

зависимости от времени нарабоТiш 

вала (Т) и вида прнменяемой смазv 

ю1 при нагружающем .моменте М = 
= 400 Н · м: 1 - пресс-солидол С; 

2- No !58; 3- ВНИИНП-242 

Аh,нм t 

ОА t-,-
1
-+1--+----1--t 

l/ '/2 

-0.2 ~-:-':----7.;----::;~ 
'о 40 80 !2ОТ,ч 

Этот процесс характеризуется интенсивным износом, о чем сви­
детельствуют установленные графические зависимости. Полученные за­
висимости (рис. 3) аппроксимируются следующими выражениями: 

м,~78-1о-'Т'· • • 
М2 =- 5,134-10- 3 Т+ 2,88-10- 4 Т'; 

М3 = 3,45 ·10- 3 Т- 2,884·10- 5 Т2 • 

Качество смазочных материалов- важнейший фактор, влияющий 
на процесс заедания и изнашивания шлицев. Лучшие результаты при 
испытаниях показала смазка ВНИИНП-242, с которой шлицевое со­
единение работало без заметного износа до появления задира, т. е. до 
тех пор, nока смазка сохраняла свои функциональные свойства. Смаз­
ка No 158 занимает промежуточное положение между смазкой пресс­
солидол С и ВНИИНП-242. Наработка шлицевого соединения до 
nоявления задира со смазкой пресс-солидол С в 3-6 раз ниже, чем со 
смазкой No 158 и ВНИИНП-242. 

Выводы 

J. В шлицевам соединении карданных валов лесовозных автомо­
билей рекомендуется применять смазку N2 158 или более дорогостоя­
щую BI-IИИI-IП-242 и отказаться от применения смазок типа пресс-со­
лидол С. 

4 <:Лесной журнал:. N~ 4 
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2. Полученные закономерности позволяют прогнозировать пара­
метры надежности карданных валов и вносить соответствующие кор­

рективы при расчете их долговечности. 
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СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДОРОГ 

В ЗАДАЧАХ ДВИЖЕНИЯ 

ТРОЛЛЕИНЫХ ЛЕСОВОЗНЫХ ПОЕЗДОВ 

С. А. ЗУЕ~ Г. К КОЛЬНИЧЕНКО 

Московский лесотехнический институт 

В МЛТИ веду11Ся работы по созданию средств траллейного лесо­
транспорта [3]. Одна из эффективных мер преодоления трудностей, 
связанных с решением задач его конструирования и эксплуатации,­

применение метода моделирования сложных систем. При помощи мо­
делирования можно исследовать особенности функционирования комп­
лекса троллейвый лесовозный поезд- дорога- водитель в различных 
условиях. На модели параметры поезда и окружающей среды можно 
варьировать для воспроизведения любой обстановки, в том числе и не­
реализуемой в натурных испытаниях, т. е. сравнительно быстро полу­
чать ответы на многие вопросы функционирования системы при мини­
мальной потребности в дорогостоящих средствах, связанных с ее опро­
бованием. 

На вход системы, имитирующей движение троллейнога лесовозно­
го nоезда, nодают величины, характеризующие состояние поверхности 

дороги. В результате реакции системы, т. е. соответствующего управ­
ления источником механической энергии -тяговым электродвигателем 
(ТЭД), трансмиссией н тормозноi\ системой, на выходе получим основ­
ные показатели движения поезда: скорость, расход энергии, время ра­

боты ТЭД, потребляемые ток, мощность и др. 
Следовательно~ в общи!':'! алгоритм расчета параметров движения 

троллейнога лесовозного поезда [2] вводят блок стохастического моде­
лирования продольного профиля дороги. Он позволяет анализировать 
представленные профили дорог и моделировать геометрические профи­
ли, в определенном смысле характерные для рельефа данной местности 
или региона. 

Блок реализован в программе MODEL, состоящей из двух частей. 
Первая часть проводит статистический анализ представленной дороги 
прототипа, вторая сиптезирует профиль дороги с заданными средним 
уклоном и протяженностью. 

Суть предлагаемого метода анализа дороги прототипа заключает­
ся в том, что ее профиль рассматривается как реализация некоторого 

случайного процесса. В результате его оценки, т. е. определения веро­
ятностных характеристик этого процесса, мы можем получать н другие 

его реализации и моделировать дороги с тем же распределением, отра­

жающим характерные особенности дорог данной местности. 
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Будем исходить из того, что профиль дороги представляет собой 
двухмерную случайную последовательность вида (i1, 11), где t1 -ук· 
л он дороги на участке j протяженностью l 1 при числе участков дороги, 

равноы N (j = 1, N), 
Уклон i считается положительным на подъеме и отрицательным на 

спуске. На последовательность пар (i1, l 1) можно смотреть как на 

реализацию случайного процесса -~1 уклонов дороги, измеренного .в 
точках 11; / 1 + 12; 11 + 12 + 13 и т. д. 

Алгоритмы статистического анализа имеют, как правило, дело с 
процессами, измеряемыми через равные промежутки. Поэтому в про­
грамме MODEL предусмотрено nриведение исходных данных дороги 
к виду, при котором случайная последовательность (i 1, l 1) с разными 

длинами участков l 1 заменяется последовательностью с одним шагом 
дискретизации 1 = min 11. 

При этом, как и ранее, уклон дороги на новом промежутке (уча­
стке трассы) равен отношению перепада высот его начала н конца к 
длине 1 с соответствующим знаком. В результате получаем nоследова­
тельность "'t (t = ПJ уклонов дороги, измеренных на уч~.стках рав­
ной длины 1 с числом участков приведеиной дороги, равным Т, 

Относительно процесса "'t естественно сделать следующие предпо­
ложения: 1) "'t - стационарный процесс; 2) "'t - эргодический про­
цесс, т. е. среднее по реализации совпадает со средним по параметру 1. 

Представим процесс -~1 в виде 

''lt =т+~,, 

где т- среднее процесса 'l)1, т= М·~,. 
Тогда 

~t='lJt-m. 

Очевидно, что М~,= О и процесс <, также обладает свойства­

ми 'Уit-
Вероятностные свойства nроцесса <, отражают стоха-стический ха­

рактер профиля дороги и могут рассматриваться как характеристика 
неровностей данной местности. 

Величину т оценим по формуле 

т т 

~ ]"' 1~ 
т=-..;;;.-~,=-.-~ 1·~,-

т t=I !Т i=I 

Поскольку l "'t -перепад высот на 1-м участке, 
т 

собой отношение перепада высот 

!Т, т. е. средний уклон дороги. 

~ l-~1 дороги 
l = 1 

то т представляет 

к ее протяженности 

С помощью подпрограммы пакета SSPLIВ ЕС ЭВМ 
стохастические характеристики процесса ~t; подпрограммы 

оценивают 

VOAK:R-

среднее т, дисперсию и коnариационную функцию; подпрограммы 
POSM -коэффициенты авторегрессии (АР) порядка k: а1, а2, • , ., ak и 
дисперсию D k белого шума •1 в представлении Е 1 вида 

<,=а, е, _ 1 +а,<,_ 2 +.,,+а.<,_ • + s,, (1) 

где вt - независимая, нормально распределенная случайная величи­

на с параметрами {0, V Dk). 
Как известно из теории случайных пропессов [1], любой стационар­

ный процесс с непрерывной сnектральной плотностью может быть сколь 

4* 
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угоДно точно приближен процессом АР. Этот факт оправдывает пред· 
ставленИе· процесса (1 в виде ( 1). 

С помощью процедуры CIAFI далее определяют лучший порядои 

k0 АР среди рассматриваемых гипотез: k = т;-6. Для этого использу. 
101 ме:год минимальной ошибки прогноза или информационный крите­
рий Акайиа. 

После того, I\ЭК процесс (1 представлен в виде АР порядка k0, 

моделируют профили дорог, удовлетворяющие тому же соотношению 
(1). При этом полагают 

где е1 ;.__N(O, VD.,)- независимые гауссавекие величины; 

(•• + 1' '•· + 2 , ••• '-величины, определяемые рекуррентно из со­
отношения ( 1). 

Через достаточное число шагов продедура выходит на стационар­
ный режим и получаемые дащiЫе могут быть использованы для син­
теза дороги. 

Моделируемая дорога 'llt, имеющая длину L и средний YI\· 
лон icp• которые задаются пользователем, имеет вид 

J·де 

; +' 'fJt = ~ер ~М + t' 
t -1 М· 
М= ~ол~чество выводимых данных моделируемой дороги, М = 

=Lfl+ 1. 
Для иллюстрации приведем результаты моделирования продольно­

го профиля одной из реальных дорог- участка Северо-Восточной ма­
гистрали ПЛО Мезеньлес. Его протяженность- 12,383 км, средний ук­
лон- 3,0985 %0, число элементов профиля- 87. Оценка модели АР по­
казала, что наилучшее приближение в данном случае дает модель 

'= 0,7488<,- 1- 0,5412<,- 2 + 0,2617(,- 3 + .,, 
где е1 - независимые, одинаково распределенные гауссавекие слу-

чайные величины со средним, равным О, и средним квадра­
тичным отклонением, равным 12,61. 

Эта модель и была использована для моделирования дорог данной 
местности. 

Для верификации результатов моделирования был проведен экспе­
римент. Смоделированы 20 вариантов дорог такой же протяженности и 
с тем же средним уклоном, что и анализируемая. Затем на основе тя­
гово-энергетического расчета определен удельный расход энергии на 
движение троллейных лесовозных поездов различной грузоподъемно­
сти для условий реальной и смоделированной дорог. 

В таблице приведены результаты такого расчета для траллейного 
лесовозного поезда грузоподъемностью 40 т. Они показывают хорошее 
совпадение параметров движения для реальной дороги с данными мо­
дельного эксперимента. Аналогичные результаты были получены и для 
поездов грузоподъемностью 30, 50 и 60 т. 

Формально такое соответ.ствие может быть проверено с помощью 
рангового критерия Вилкоксона (W). Так, для реальной дороги значе­
ние А в общем вариационном ряду имеет номер W = 17, значение 
АР"' -номер W = 11. При нулевой гипотезе об одиородностн выбо­
рок 1 < W < 21 с вероятностыо 0,9, т. е. нет оснований отвергать эту 
гипотезу. 
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Удельный расход Удельный расход 

Ба- энергии, Ба- энергии, 

рнаит Вт • чj(т • км) риант Вт· ч/(т • км) 
до-

1 

до-

1 
рог и А А рек рог и А А рек 

о !б8,0 159,9 11 178,3 174,3 
1 !б5,9 !б3,7 12 !б9,! !б7,3 
2 !бОА 155,8 13 155,2 !50,4 
3 !бб,2 1б1,0 14 1б5,0 1б2,5 
4 161,0 157.4 !5 !5б,б 158,5 
5 !59,8 155,2 1б 172,3 !б9,5 
б !б5,б 1б0,1 17 1б3,2 157,5 
7 !б0,5 i54,б 18 157,0 152,1 
8 152.1 !4б,5 19 !б0,8 !54,! 
9 !б3,9 161,3 20 !б9,8 !бО,О 

10 173,б !б9,б 

Пр н меч а н и е. Вариант О- реальная дорога. 

Итак, предложенная процедура анализа и моделирования про­
дольных профилей дорог дает возможность без проведения на.турных 
испытаний предварительно оценить эффективность nрименении. '!;рол­
лейных лесовозных поездов в условиях, характерных для да_нной мест­
ности или региона. 
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Переменный характер электрических нагрузок и значительная 
протяженность электрических сетей лесоnромышленных предприятий 
(ЛПП) выдвигают дополнительные требования к проблеме стабилиза­
ции напряжения у потребителей в целях повышения производительно­
сти машин и механизмов и уменьшения потерь энергии. В настоящее 
время в лесозаготовительной промышленности находят применение 
конденсаторные установки как параллельного, так и последовательно­

го включения [!, 2, 3]. 
Так как нагрузка ЛПП в большинстве случаев активно-индуктив­

ная, то любое подключение конденсаторов уменьшает индуктивные 
составляющие токов, снижает потери напряжения и энергии. Однако 
параллельное и последовательное включения конденсаторов действуют 
различным образом на качество электроэнергии и на потери ее в элект­
рических сетях. Эта проблема еще недостаточно отражена в современ­
ной технической литературе. В настоящей статье рассмотрены реаль­
ные возможности и особенности практического использования конден­
саторов параллельного и последовательного включения. 

В самом общем виде схема электросети, приведеиная к одной сту­
пени трансформации с параллельна включенными конденсаторами, 
представлена на рис. !, а, где приняты следующие обозначения: 

Rли Х., -активное и реактивное сопротивления линий и транс­
форматоров; 

И1 = const- напряжение энергосистемы; 
И2 - напряжение на зажимах нагрузки; 
Z" -комплексное сопротивление нагрузки. 

На рис. 1, б дана векторная диаграмма сети при активно-индуктив­
ной нагрузке. 

Как известно, для практических расчетов вместо падения напря­
жения IZ., используют потерю напряжения А И, поэтому, согласно 
рис. !, б, можно написать: 

И2 = И,-!!..И= И, -~(U,coscp+ Иvsiпcp)= 

= И1 - Иаi cos <р- Ирi sin ер, (1) 

где ~ = -1
1 -относительный ток нагрузки; 
" ер - угол сдвига фаз в цепи нагрузки; 
!,. - номинальный ток нагрузки; 

И,1 =~И,; и.,=~И.: И,=l"R.,; и.=I"Х,т. 

Формула (!) показывает, что напряжение на зажимах нагрузки 
зависит как от величины ~. так и от угла ер (рис. !, в). Для одного и 
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того же значения относительного тока нагрузки nотеря наnряжения име­

ет различные значения nри различных углах едЕига фаз. Найдем 
угол <р в цепи нагрузки, при котором потеря наnряжения равна ну­

лю. Так как 

то 

"'~- arctg R,т (2} 
' Хлт · 

Поддерживая автоматически с помощью параллельна включенных 
конденсаторов <р = const, можно добиться минимальных потерь на­
пряжения при различных нагрузках. 

р v, 

I 

о 

а 

z 
Рис. 

1 pi/I, 

l 
!p=D 

Рис. 2 

На рис. 1, г дана векторная диаграмма сети для активно-емкостной 
нагрузки <р <О, с помощью которой получим выражение зависимости 
между и; и и,: 
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u; =у (И,+ и,, cos 'f- Иp1 sin 'f)' +(И,, sin 'f +Ир, cos "?)' = 

= V и~+ 2 и, (и,, cos 'f - Ир, sin 'Р! + и;,+ и~, . (3) 

Для 'f >О (см. рис. 1, б) имеем 

И, =VИ~+2И2 (И"соs<р+ Иr1 sin'f) + u;,+ И~,. (4) 

Формулы (3) и (4) наказывают, что при параллельном включении 
конденсаторов напряжение на зажимах нагрузки изменяется от и, = 

= Vи~- и;,- Ир; до и;= У и;- и;,+ Ир; при предельных значе­
ниях угла 'f = 90° и 'f = - 90°. 

Применеине только параллельного включения конденсаторов в 
электрических сетях ЛПП с использованием индивидуальной компен­
сации и оптимального распределения их по электросети обеспечит не 
только стабильное напряжение на шинах подстанций, но и на любых 
участках сети nри минимальных потерях электроэнергии, причем 

угол 'f составит всего несколько градусов, так как х~"т ~ 1. 
л т 

Простейшая схема системы электроснабжения ЛПП с последова­
тельно включенными конденсаторами дана на рис. 2, а, ее векторные 
диаграммы по чисто активной нагрузке при 'f = О- на рис. 2, б, по 
активно-индуктивной при 'f > О- на рис. 2, в н по активно-емкостной 
при 'f < О- на рис. 2, г. 

В режиме чисто активной нагрузки с последовательно включенны­
ми конденсаторами, согласно рис. 2, б, напряжение и, ближе всего к 
напряжению и1 только при полной компенсации реактивного сопро­
тивления линии и трансформатора и Х, = Хлт: 

И,=И,-/Rлт· (5) 

При активно-индуктивной нагрузке (рис. 2, в), когда Х, = Хлт, 
имеем: 

и;= V(И, +и,, cos 'f)' +(И,, sin 'f)' = Vи§ + 2И,И,, cos 'f +и;,. (б) 

Следовательно, напряжение на зажимах нагрузки зависит от угла 
сдвига фаз: 

и,=- и,, cos 'f + vи;,coS2'f +и;- и~,. (7) 

Изменив емкость последовательно включенных конденсаторов, 
можно уменьшить потерю напряжения до нуля (см. рис. 2, в). В этом 
случае сопротивление конденсаторов определим по формуле 

Х' Х + Rлт 
с= лт tg 'f' ' (8) 

:·.'а наnряжение на зажимах нагрузки при ь,и = 0: 

И = v (И")'- (_!!_.2!._)'. 2 I sin ер (9) 

Связь между напряжениями и, и и, при совпадении тока J с на­
пряжением и1 по фазе, согласно рис. 2, в, выражается уравнением 

и~= и, cos 'f + и,,. (10) 

Емкость конденсаторов в последнем случае может значительно 
превышать величину, определяемую формулой (8). 
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Когда <р < О (рис. 2, г), при отсутствии последовательно вклю­
ченных конденсаторов (Х, = О) связь между напряжениями И1 и И2 
определяется зависимостью: 

U1 = 11 (И,+ И,, cos q>- и,, sin q>)' + (U,1sin q> +и,, cos '!')' = 

= YИ!+2U,(U,,cosq>-U,,sinq>) +и;,+ и~,. ( 1 1) 

Если Х, = Х", то это выражение nриобретает вид: 

u; = У(И2 + U,1 cos q>)' + (U, 1 sin q>)' =у И! -1- 2U,U,1 cos q> +и;,. (12) 

Очевидно, что и; > И1 • Например, nри '? = -90° 

И'=VИ'-1-И2 . 1 2 г щ. 

В данно?о.-r случае подключение конденсаторов становится невыгод­

иым. Поэтому в режимах перекомпенсации в системах нагрузки для 
стабилизации напряжения И2 вместо конденсаторов необходимо под­
ключать индуктивные элементы. Определим величину добавочного ин­
дуктивного сопротивления !1 Х, при котором потf.'ря напряжения в сети 
равна нулю. В этом случае 

1 R" cos 'f' --1 Х sin q> =О 

или 

Х = R., = Х -1- D.X tg 9 лт ' 

откуда 

clX= Rлт -Х 
tg 9 лт· 

( 13) 

Связь напряжений И1 и И2, когда !1 И = r и ер< О, определяет­
ся соотношением: 

И"= Vи2 + ( и,, )'. 
1 2 SIП <f 

(14) 

При совпадении по фазе И1 и I зависимосп между И1 и И2 nриоб­
ретает вид ( 1 О). 

В результате можно сделать вывод, что при последовательной 
компенсации потерь напряжения в электросетях ЛПП и опережающем 
токе нагрузки необходимо включать вместо е11 кости персменную ин­
дуктивность, а при отстающем токе нагрузки-- перемеиную емкость. 

В связи с этим, для практического осуществления регулирования на­
пряжения с помощью последовательно ВJ{ЛЮчеРных реактивных эле­

ментов можно использовать синхронную машин) с автоматическим ре­

гулированием тока возбуждения. 
Таким образом, регулирование и стаби.~изация напряжения в 

электрических сетях ЛПП могут осуществляться: автоматическим ре­
гулированием параметров конденсаторов, nодключеиных параллельна 

нагрузке; автоматичеСI{ИМ изменением величины и знака последова­

тельно включенных реактивных элементов, а также при совместном их 

использовании в различных комбинациях. Полученные в статье зави­
симости, характеризующие возможности разных способов регулирова­
ния напряжения, примеинмы для проведения технико-экономических 

расчетов в каждом конкретном случае при выборе рационального тех­
нического решения. 
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1\ ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ БАССЕйНА 
ДЛ.Я ГИДРОТЕРМИЧЕС!(Ой ОБРАБОТ!(И 

ФАНЕРНОГО СЫРЬЯ 

В. Ю. ПАВЛИI(ОВ, !0. Н. СТРИ)[(ЕВ 

Ленпiiградсi{ИЙ государственный унавереитет 

Лешшградскпif ннстнтут текстнльноii и легкой промышленностп 

Тепловая обработка фанерного сырья -одна из энергоемких тех­
нологических операций в производстве фанеры, выполняемая, в основ­

ном, в открытых бассейнах. Существующая методика проектирования 
этих бас·сейнов не позволяет определять их оптимальные или близкие к 
ним размеры, обеспечивающие технико-экономические показатели ра­

боты. 
В статье предложена методика, моделирующая с помощью ЭВМ 

работу бассейна на всех стадиях его функционирования, включая вы­
ход на режим, характерный для бассейнов фанерных предприятий. 

Суть методики заключается в аппроксимации решений уравнений 
теплопроводности степенными функциями [1]. В отличие от ранее 
опубликованных подходов рассматриваем ситуацию непостоянной тем­
пературы среды. Время функционирования бассейна разбиваем на ряд 
интервалов, на каждом из которых температуру среды в модели для 

прогрева фанерного сырья предполагаем постоянной, используя кусочио­
постоянную аппроксимацию средней температуры воды в бассейне. Та­
кой подход обусловлен значительной постоянной времени бассейна 
[2], а температура воды в пределах рассматриваемых интервалов вре­
мени изменяется незначительно. Поэтому длина интервала может быть 
выбрана сравнительно большой (более одной минуты). Это делает 
предлагаемую методику достаточно эффективной по затратам времени 
на вычисления. 

Рассмотрим средние температуры воды и ограждения бассейна. 
Их изменение может быть адекватно описано системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений первого порядка: 

dt . 
с.р. v. d,• ~ q. (-с) - qnoл"- F08a80 (t.- t.,)-

- F •• a •• (t.- t0 )- F •• q,rt.; (1) 

(2) 

где Св, C0r, Рв, Рог- коэффициенты теплоемкости и плотности СО· 
ответственно воды и ограждения бассейна; 
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V8 , V,,- объемы воды и ограждения; 
F,,, F,", Fnв- площади соответственно внутренней и наруж­

ной поверхностей ограждения бассейна и по­
верхности воды; 

et.80 , 0:0 r, 0:88 -коэффициенты теплообi\,Iена соответетвенно 
между средами вода- ограждение, огражде­

ние- грунт и вода- воздух; 

t" 10 -температуры грунта и окружающего воздуха; 
/ 8 , loc- средние температуры воды и ограждения; 

q0 -скрытая теплота испарения воды; 

"С -время; 

q" (')-скорость расхода тепла, затрачиваемого на 
нагревание воды в бассейне; 

т= 0,03 кг/ (м2 • ч · 0С) -количество воды, испаряющееся с 1 м2 поверх­
ности в ча,с при изменении температуры на 

1 'С; 
qполез - интеграл плотности теплового потока от воды 

к древесине по поверхности фанерных кряжей. 

В целях замыкания системы уравнени(r и ее численного интегриро­
вания уi<ажем способ прибли.женного вычиrления интеграла qполез· 
Пусть при сортировке фанерное сырье разбито на k групп, каждая из 
которых содержит кряжи, близкие по диаметру. Тогда 

где 

k 

qПOJieЗ = ~ miqiПOЛeз, 
i=l 

(3) 

qi полез- интеграл по поверхности одного фанерного кряжа i-й 
группы n;ютности теnлового потока, расходуемого на 

нагревание; 

i = I-:7i- порядковый номер группы сырья; 
щ - число фанерных кряжей в i-й группе. 

Рассмотрим прогрев одного фанерного кряжа. Так как длина фа­
нерного кряжа превосходит его диаметр, а колебания диаметра по дли­
не малы, то, пренебрегая тепловьн.-r потоком, проходящим через торцы 
кряжа, принимаем, что он обладает цилиндрической симметриеi:'J. Зна­
чит температура t в любОI':'r точке зависит лшлт> от времени -с и рас­
стояния г от этой точки до оси кряжа. Пусть начальная температура 
древесины одинакова по всему ее объему и совпадает с температурой 
окружающего воздуха. В случае, если начальная температура отрица­
тельна (предлагаемая методика 1южет бь1ть перенесена и на условия 
с положительной начальной температурой), нагревание древесины 
сопровождается ее оттаиванием и движением границы раздела фаз. 
В силу предполагаемой цилиндрической симм<'трии древесины, эта 
граница в каждом ее сечении является окружн )СТЫО. Таким образом, 
сечение разбивается на две I<онцентрнческие о iласти. Обозначениям 
для внутренней области присвоим индекс*. 

Во внешней области температура t удовле" воряет уравнению теп­
лопроводности в цилиндрических координатах и стандартным начально­

му и граничному условиям первого рода, а во ваутренней области тем­
пе.rатуrа 1*- дrугому уrавнению теплопроводности, начальному уело 
вию и условию гладкости температурной кривой на оси древесины: 

dl~ 1 dГ ,_о=О. (4) 
!(роме того, на границе раздела фаз выполняется условие Сте­

фана: 

) ~ дt* 1 ) дt 1 _ dE 
'д ----ar Г=~- 'д дг Г=~- qфрф ([Г' 
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где <=<(')-радиус границы раздела фаз; 
q Ф - теплота плавления льда; 

РФ- масса льда, подлежащего фазовому переходу в еди· 
ниц е объема; 

).;, ) .• -удельная теплопроводность мерзлой и оттаявшей дре­
весины. 

Разобьем процесс прогрева древесины на две стадии. На первой 
стадии в центральной части имеется неоттаявшая область радиу~ 
са '('), вторая начинается после полного оттаивания, Положим, что 
на первой стадии 

t = t, (r- <)"/(R- ')" при < < r < R; (5) 
(6) 

где п*, n- порядок параболы соответственно во внутренней н внеш­
неi:'I областях; 

R - радиус фанерного кряжа. 
Функция (5) удовлетворяет граничному условию первого рода, а 

функция (6) -условию (4), Кроме того, значения обеих функций на 
границе раздела фаз совпадают с температурой фазового перехода. 
Подставим выражения (5) и (6) в у·словие Стефана н проинтегрируем 
его с использованием уравнений теплопроводности в обеих обла·стях [3]: 

'= (R'Jt.) •• n) [[сдрдt.j(п + 1) ][ 1.1 2/2- 21.1 3/3 (n + 2)] -

- (Зс;р~ t,n*/2 (n* + 2)] ( i.\4/4- 2LI3 j3 -1- Ll' /2) + qФРФ ( Ll' /2 - i.\3/3)}, (7) 

где Рд• r;. с •. с' -плотности и коэффициенты теплоемкости дре-
д весины во внешней и внутренней областях; 

i.\ -относительное расстояние от границы раздела 
фаз до поверхности кряжа. 

Соотношение (7) позволяет найти зависимость радиуса границы 
раздела фаз от времени. При L1 = 1 можно найти время полного от­
таивания Т. 

На второй стадии температуру t определим по формуле 

t = tц + (t.- iц) r"JR" при '>Т, (8) 

где iц -температура на центральной оси кряжа, 
Интегрируя уравнение теплового баланса по поверхности кряжа, 

найдем: 

iц(,)=i.\1-exp([-) .• (,-T)/cдPцR2]/[2(n+2)])). (9) 

Полученные выражения (8) и (9) позволяют вычислить темпера­
·rуру в любой точке фанерного кряжа, для любого момента времени, 
большего Т, 

Вернемся к вычислению величин qi полез. Рассмотрим, как это 
сделано выше, прогрев одного кряжа из i-й группы, В этом случае 

Отсюда 

q, nод"= ),дFцnt.f(R- <) nри О<'< Т; 

q1 nол" =[l.,,f.n (1.- lц) )JR при '>Т, 

(10) 

(11) 

Заметим, что выражения (9-1 1) являются линейными относитель­
но величины fu.. 
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При использовании предлагаемого алгоритма моделирования бас­
се!шов для тепловой обработки фанерного сырья следует: 

1) разбить процесс на последовательности интервалов времени, 
на каждом из которых температура воды в бассейне изменяется незна­
чительно; 

2) зафиксировать среднюю температуру в начале промежутка и 
рассмотреть последовательно каждую группу кряжей, взятых для 
опыта; 

3) для этой температуры проверить, будет ли конец промежутка 
больше времени полного оттаивания; если «да», перейти к позиции 6; 

4) для фиксированной средней температуры воды в бассейне и 
времени прогрева, соответствующего концу промежутка, определить из 

уравнения (7) величину t> и вычислить глубину оттаивания по фор­
муле < = R (!- t>); 

5) вычислить для рассматриваемой группы кряжей коэффициент 
при t. по формуле (10) и перейти к позиции 7; 

6) вычислить коэффициент при / 8 по формулам (9), (11); 
7) замкнуть систему уравнений (1), (2) выражением (3), проин­

тегрировать получившуюся линейную систему с переменными коэффи­
циентами на рассматриваемом промюкутке; 

8) вычислить температуру на карандаше требуемого радиуса для 
кряжей каждой группы по формулам (5), (6) или (8); 

9) при условии выполнения процесса закончить цикл; 
10) принять значения средних температур воды и ограждения бас­

сейна в начале следующего промежутка равными этим же величинам 
в конце рассматриваемого промежутr{а; 

11) рассмотреть следующий промежуток и перейти к позиции 2. 
Эта методика была положена в основу математического модели­

рования работы бассейна для тепловой обработки фанерного сырья. 

о о о 50 : 100 150 гоо 
1/лощаilь лоSершости !ouьr, м' 

250 

Зависимости показателей работы бассейна, закрытого 
крышками (85 %), от площади поверхности воды (глубим 
на 3 м, постоянный расход пара 1000 кг/ч): 1, 2, 4- чам 
сового ·выхода прогретого сырья (без У'Iета времени за­
грузкп, выгрузки п простоя бассейна); 5, 6, 7- продол­
жптелыюстп прогрева сырья; 3, 8, 9- потерь тепла от 
общего расхода. Кривые 1. 7, 9- д;ш сырья диаметром 
0,16 м; 2, б, 8-0,24 м; 3, 4, 5-0,32 м. Влажность сы-

рья 85 %, начальная температура- 20 ос 
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В результате получены функциональные зависимости, позволяющие 
для любого бассейна определить все необходимые параметры, харак­
теризующие его технико-экономические показатели. Одновременно 
ню:щены зависимости всех показателей работы бассейна от его геомет­
рических параметров. Тю<, например, установили, что продолжитель­
ность прогрена фанерного сырья в открытых бассейнах зависит не 
только от диаметра кря2ке!I, но п от объема бассейна, а при постоянной 
его глубине- от площади поверхности воды, как показава на рисунке. 
Результаты расчета на модели и экспериментальные данные имеют рас­
хождения не более 3,5 %. 

Таки:-.1 образом, рассмотренные 1-Iатеt.Iатиче-ская модель и методш<а 
могут быть пспользованы при создании САПР технологических процес­
сов производства фанеры. 
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ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ДИРИХЛЕ 

ДЛ.Я СЛУЧА.Я РЕЗАНИ.Я ДРЕВЕСИНЫ 

А. И. СОПОТУН, М. Т. БЕЦЬ 

Львовский JJесотехннческпй институт 

По проблемам разрушения древесины при механических воздейст­
виях, в том числе и в процессе ее резания, в последние годы накоплено 

достаточное количество экспериментального материала. Однако фор­
мирование и построение общей аналитической теории резания вряд ли 
мо1кно считать законченной. В частности, определение закономерностей 
распределения внутренних сил в окрестности и по грани резца, являю­

щееся основополагающим при изучении физики явлений при резании, 
до последнего времени еще далеко не однозначно. 

Не останавливаясь на вопросе длительности контакта режущего 
инструмента с материалом, следует обратить внимание на то, что в те­
чение некоторого малого промежутка времени происходят достаточно 

сложные процессы деформации и разрушения древесины, возникнове­
ния внутренних напря:женшi, их распределения в обрабатываемом ма­
териале и на площадках контакта резца, а так:ш:е тепловые, химические 

и другие явления. При этоr.I в последующий: достаточно малый проме­
жуток nрсмснн DОЗШII\ают и добавляются иные усJюнин и ннJiения, ус­
Jюжняющие физику процесса резания. 

Более того, если деформации в зоне контакта резца и в зоне раз­
рушения древесины в определенной степени изучены, то этого нельзя 
утверждать относительно компонентов напряжений. Измерение рас­
пределения внутренних сил представляет задачу чрезвычайной сложно~ 

сти. АналитичЕ:ское же определение напряжений через известные де­
формации теряет смысл по двyJI.-r причинам: во-первых, зависимость 
напряжений от деформаций, если да.же не учитывать пластических, для 
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древесины носит нелннейный характер; вомвторых, анизотропия дрем 

весных материалов не позволяет распространить используемые в тео­

рии резания зависш .. юсти в качестве универсальных и однозначных. 
Становит·СЯ понятным, что поиск напряженного состояния в области 

непосредстве:нного соприкосновения резца с древесиной с использовани­
ем только общепринятого дискретного разложения сил на резце без уче­
та нсех других внешних нагрузок не мож:ет быть достаточ·:но успешныi\I 
без привлечения основных положений теории упругости и законов при­
кладной механики твердого деформируемого тела. 

Очевидно, что для построения теории резания и решения задач по 
определению ·силовых параметров механических воздействий на дре­
весину должны быть избраны такие методы, при которых внутренние 
и внешние силы исследовались бы вне зави.::имости от деформаций или 
перемещений. 

:жесткие рамки приведенных условий для процессов механического 
воздействия на древесину требуют своего представления в наиболее 
строгой аналитиче.ской форме, не позволяющей вовлечения в процессе 
решения .субъективных или недостаточно обоснованных характеристик. 

Условия равновесия, представляемые формулой Гаус<:а-Остро­
градского 

.f pndS- J grad pd v =о, (1) 
s v 

не требуют особых доказательств для тела, нагруженного внешней рас­
пределенной нагрузкой по его границе. 

Ограниченность практического использовыrия уравнения (1) для 
непосредственного отыскания компонентов напряжений не означает 
того, что оно теряет «Iшнтролирующее» значение в последующих реше­

ниях. При исследованиях поведения функций на границе областей это 
уравнение позволяет дать физическое представление об единичных им­
пульсных функциях, исходя нз законов сохранения. 

Введя силовую функцию Эр и ер (обобщенную функцию напряже­
ний для плоской задачи), находим условия равновесия через компонен· 
ты напряжений при отсутпвин маесовых сил [1 ]: 

(2) 

Тогда усдовие совыестностн должно удовлетворять бнгармшшче· 
скому уравнению 

Интегрирование дифференциального уравнения (3) приводит I< 
появлению постоянных интегрирования, определение которых требуе1' 

аргументированных обоснований. Результаты известных решений (3) 
в области механических воздействий на древесину [3, 4] базируются на 
использовании характеристик деформаций (модель Юнга, коэффициент 
Пуассона). Этим самым игнорируется содержание теоремы М. Леви и 
то, что силовая функцня в уравнении (3) <<Не чувствительна» к дефор­
мациям, т. е. формулы (2) и (3) пригодны для сред с произвольнымн 
свойствами (упругой, пластической и др.). При помощи уравнения (3) 
можно исследовать лишь поле напря:жений дискретно статического тела 
без учета фактора времени. 

В соответ.ствии с леммой Грина [6] для физически определенных 
задач важнейшая проблема при решении бигармонического уравнения 
(3) -учет непрерывной зависимости значений функции внутри напря­
лсенной обла-сти от граничных условий и их единственности. 
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Для задач, связанных с механическим воздействием иа древесину 
(шлифование, резание и т. п.), корректность граничных условий заклю­
чается в приведении внешних нагрузок, приложеиных к телу, к усло­

вию равновесия и, что не менее важно, в решении краевой задачи Коши 
[5], обеспечивающей однозначность функции на границе односвязной 
напряженной области. 

Для удовлетворения первого условия рассмотрим напряженную 
область тела, размер которой удовлетворяет принципу Сен-Венана. 
Данный принцип будет использован для отыскания условия равновесия 
сравнительно большой области тела, но при изучении ра,спределения 
сил по грани резца принятое допущение теряет смысл. 

Не касаясь пока характера распределения сил на передней грани 
резца, принимаем общеизвестное разложение нормальной силы на две 
составляющие Р. и Р (рис. 1, а), связанные между собой соотношени­
ем: 

.fc.,::co::.;s:..o::....:+.,.;s i:::пс-;3:.. P=Pni'-=P.-cos О- f sin О (4) 

где f- коэффициент трения между гранью резца н древесиной; 
i\ -угол резания. 

Силы Р .и Р. должны быть уравновешены реакциями R, R1. R,. 
Следуя принципу Сен-Венана и принимая толщину стружки рав­

ной ~h (~?о О), получаем, что высота образца В = ~ h + 4h. Размеры 
по длине l1 = Зh и 12 = 5h. 

Р. 

ц%\ 'f:;;r::......' {(t ti . 

f о 

<1' !, 
" 

L 
а 

~ R, 

·-

l, 

~ 

f-2-

'---
Рис. I. Порядок замены 
осно·вной схемы прило­

женпя внешних нагрузок 

прп резании древесины 

(а) расчетной схе11ой оп­

ределения краевых ус-

ловпii (б) 

Однако, заменяя реальное тело с размером по длине L на напря­
женную область с параметрами 11 + 12 = 3ft+ 5h, мы уже вправе счи­
тать внешнюю нагрузку (реакцию) R сосредоточенной. На расстоянии 
!, = 5h она должна быть заменена нагрузкой, распределенной по за­
копу впецентрешюго сжатия растяжсrшя (рис. 1, б): 

(5) 

Здесь F- площадь сечения на расстоянии 12 ; 

1\7- момент сопротивления относительно оси, перпенди­
ку~llярной плоскости изгиба; 

е = 21z - эксцентриситет действия силы Р по отношению к 
ОСИ;.;;, 
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Принимая ширину стружки за единицу, получаем 

р [ 24у ] 0х~- h(4+~) 1 ± /z(4+~J' ' (6) 

где у - расстояние от оси х до произвольной точки сечения. 

В расчетной схеме (рис. 1) и·сключено пока исследование напря­
женной зоны над гранью резца (-стружки), а со.ставляющая Р замене­
на де1"1ствием распределенной нагрузки по площади поперечного сече­
ния снимаемого слоя единичной ширины. 

С позиций равновесия (количественная сторона) такая замена мо­
жет быть оправдана. Однако, как выявлено из последующих решений, 
характер изменения распределенной нагрузки (кач&твенная сторона) 
вследствие специфических свой·ств уравнений (1) и (3) будет несколь­
ко иным. 

Исключив пока исследование напряжений по полю снимаемого 

слоя, следует заменить действие составляющей Р в= Pr-- 1 в сечении 
00, моментом Мо = р..,.-' 1, подразумевая под плечом l действия си­
лы Р. расстояние от .сечения 00 1 до места приложеншя •СИЛЫ. 

По концам исследуемой области момент должен быть уравновешен 

противоположно направленными реакциями Ro = 

на действие силы Р • будут равны 

R 5 р -1 t=g !-'- ; 

, 
R u р -l 
,~8 ..,. . 

р~-~~ 
Bh • Реакции же 

(7) 

Приведеиная система внешних нагрузок, действующих на тело, фор­
мально удовлетворяет условиям равновесия, лишена уязвимой субъек­
тивной интерпретации и представляет собой начальные условия для 
решения задачи Коши [5]. 

Известно [2], что для определения силовой функции Эрн н~ конту­
ре исследуемых областей достаточно построить эпюры изгибающих мо­
ментов от заданных нагрузок, рассмотрев ыонтур области .как триж­
ды статически неопределимую раму. 

Основную систему выбирают как разрезом контура в любом месте, 
так и включением в контур трех шарниров. 

Рис. 2. Эпюра моментов 

по rюнтуру наnрнженпой 

облает н 

1 
1 

/ 
/ 

_..-

2 J 4 

Для сохранения внияния всех сил на раму целесообразно разрез 
осуществить по иенагруженному нижнему контуру. Аналитическое вы­

ражение моментов сил (функции напрящеиий) по контуру напряжеи-

5 <'Лec-нqif :+tурвал» J\1 ·1 



66 А. И. (;опотун, М. Т. Бець 

нш':'J обла,сти представляет собой многочлен, зависящий от nеремен. 
ной ~. Например, для точки 1 (рис. 2) имеем: 

5 -1 Pll (~-8)' M.=q>,=sPf' (l-3h)- б(~+ 4) 2'4 [288+72~+ 

+ (~ +4){~-8)]- б(~р:4)' [(~+4)'+ 12(~+ 

+ 4)] u4 [96 + 24~ + (~ + 4)(~ _ 8JJ}'. (8) 

Это свидетельствует о том, что зависимость напря:ж::ений от толщи­
ны стружки nри дальнейшем решении задачи Дирихле с использовани­
ем уравнения (3) будет далеко не линейной. 

Эnюра моментов, построенная обходом контура рамы, н nредстав­
ляет сGбой функцию напряжений на контуре исследуемой области. 

Выводы 

1. Для решения первой внутренней краевой задачи (внутренней 
задачи Дирихле) для лапласиана второго порядка в случае механиче­
ского воздействия на древесину, в частности nри резании древесных 
материалов, применима силовая функция Эри без привлечения харак­
теристик, определяющих деформацию древесины. 

2. Решение nервой краевой задачи находится в непрерывной зави­
симости от граничных условий. Существует возможность их установ­
ления nутем приведения в равновесие напряженной области, отвечаю­
щей принцилу Сен-Венана, с дальнейшим построением эпюры функции 
напряжений как моментов сил, действующих на разрезную раму. 

3. Для решения задач, связанных с nеремещением резца во вре­
мени, в начальные условия вводятся ряд переменных: длина стружки, 

толщина стружки, угол резания, размер исследуемой области и др. 
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МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТИМАЯ, 

ОПТИМАЛЬНАЯ И УНИВЕРСАЛЬНАЯ ЧАСТОТЫ 

ВРАЩЕНИЯ КРУГЛОй ПИЛЫ 

Ю. М. СТАХИЕВ, С. В. ЕРШОВ 

ЦНИИМОД 

Скорость резания и частота вращения пил- это два физически 
рсi,gличных, но количественно взаимосnязаш-rых параметра. Возмож­
носrь· увеличения nервого nараметра ограничнвается работоспособно­
С1'1i!О ·зубьев пилы, а второго- работоспособностыо ее диска. Настоя-
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щая статья посвящена рассмотрению основных закономерностей и нор­
мативов, которые необходимо знать разработчикам круглопильного 
оборудования. 

Потерю работоспособности зубьев при увеличении скорости реза­
ния обычно связывают с их повышенным износом из~за большого на­
грева. Пилы по ГОСТ 980-80 изготавливаются из нетеплостойкой низ­
колегированной стали 9ХФ (9ХФМ), свойства которой сохраняются 
при температуре до 200 ос [1]. Согласно исследованиям, выполненным 
в СССР (СибТИ, БТИ) и за рубежом, при скорости резания 60 м(с 
средняя температура нагрева вершины зуба может достигать 400 ... 
500 ос. 

Например, по данным СибТИ [3], при распиловке пиломатериалов толщиной 
110 :\IM (порода-лиственница, влажность 14 ... 16 %) пилой диаметром 500 мм при 
переднем угле зубьев ( 1) 30°, заднем (а:) 15° и подаче на зуб 0,26 мм средняя по­
•верхностная температура изменяется в зависимости от скорости резания (см. табл. l). 

Таблица 

Скорость резания, :\t/c 1 25 1 36 1 52 1 60 1 71 1 98 

Температура, 0С: 
Передняя грань 208 300 380 450 550 660 
Задняя грань 210 276 318 340 373 440 

Данные о температурных зависимостях пределов прочности "• и 

текучести cro,2 хромаванадиевой стали 9ХФ [4] приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Темпера- 20 100 200 300 400 500 600 
тура, 0С 

"• МПа 1 382 1 372 1 333 1284 1 039 588 333 

о-0,2 , МПа 1 254 1 245 1225 1 !56 990 539 284 

Поскольку при скорости резания 60 м/с температура нагрева до­
стигает 450 ос, а механические свойства стали снижаются уже сущест­
венно (~в 1,7 раза), то для обеспечения работоспособности зубьев 
стальных пил СибТИ рекомендует ограничивать скорость резания ве­
личиной 60 м(с. В руководствах по эксплуатации круглопильных стан­
ков некоторые зарубежные фирмы указывают, что сталыные пилы за­
прещается эксплуатировать при скоростях резания выше 65 м/с. Эти 
рекомендации подтверждаются и результатами непосредственных ис­

следований влияния скорости резания на затупление зубьев. 

Например, по данньш Львовского ЛТИ, прн продольном пилении буковых досок 
ВJ1ЗЖНОСТЫО lO ... 12 о/о ПIJЛЗMII С раЗВОДОМ зубьев 0,5 ММ (j = 15°, ~ = 25°) И ПО• 
стоянной подаче на зуб 0,54 мы после пути резанпя 2 935 м, пройденного каждым 
зубом в древесине, с уве.l!lченнем скоростн резания от 19,8 до 52,5 м/с радиус за­
кругления главной режущей I{ромкп возрастает на 11 %. а с увеличением скорости 
от 52,5 до 84,1 м/с -на 52 % [8). 

Потерю работоспособности диска при увеличении частоты враще­
ния обычно связывают с уменьшением его изгибной жесткости при 
критической n~~n и закритической частотах вращения [5, 9]. Считают, 
что при изгибной жесткости периферийной зоны диска менее 40 ... 60 
Н/мм он не обладает способностыо эффективно сопротивляться возни­
кающим при пилении силам. Поскольку изгибная жесткость диска при 
частоте вращения, равной или большеi't мини!l·rальной критической ве­
личины п::~in, может )'1\1еньшаться в несколько раз [6], то значение 

5* 
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0,85 n~fn считается максимально допустимой частотой вращения. При 
этом учитывают, что прон:овка средней зоны пилы увеличивает частоту 
вращения п~;п , а нагрев периферийной зоны при пилении Уl\Iень­
шает ее. 

Значения максимально допустимых частот вращения пил лриведе­
ны в отраслевой нормативно-технической документации, например [5]. 
Бели главное условие n ~ 0,85n~~n выполнено, то возникает проблема 
оптимизации частоты вращения по критерию изгибной :жесткости. 

Сотрудниками ЦНИИМОДа установлено наличие двух характер­
ных частот вращения- оптимальной и универсальной. Для пояснения 

этих определений рассмотрим приведеиные на рисунке типовые графи­
ки, отражающие влияние частоты вращения на изгибную жесткость 
периферийной зоны пилы. 

! 
J 

"-

Типовые графики вJшяшш частоты вращения n 
па пзrпбную жесткость j nериферпйной зоны пи­
лы: 1- пепроковашюй с нулевым напряженным 

состолннс:-.1; 2- nрокованной (вальцованпо1'1) по 

оптнмаJJьноii зоне до I<рптнческоrо напряжешю-

rо состояния 

У проi<ованной до критического напря:женноrо состояния пилы с 
увеличением частоты вращения изгибная жесткость сначала возраста­
ет, а затем уменьшается. Максимальная жесткость достигается при 
оптимальной частоте вращения n0 [2]. Изгибная жесткость непрокован­
ной (невальцованной) пилы с увеличением частоты вращения умень­
шается. В обоих случаях интенсивное падение изгибной .жесткости 
происходит по мере приближения к критическим частотам враще­
ния n:;>,'" . Точка пересечения кривых 1 и 2 на рисунке определяет по­

ложение универсальной частоты вращения ny. Эта частота вращения 
обеспечивает достаточно высоi<ий уровень изгибной жесткости диска для 
диапазона начального напряженного состояния от нулевого до крити­

ческого. 

При универсальной частоте вращения непрокованная и прокован­
ная до I<ритичесi<ого напряженного состояния пилы имеют одинаковую 

изгибную жесткость. В данном случае жесткость прокованной пилы ни­
же, чем при оптимальной частоте вращения, но выше, чем в статиче­
ских условиях, а жесткость :непрокованной несколько ниже по срав­
нению с условиями статики, но значительно выше, чем при п~~п. 

Сотрудниками ЦНИИ1110Да проведены теоретические и экспери-
1\Iентальные исследования по определению максимально допустимых, 

оптимальных и универсальных частот вращения [2, 6, 7]. Их значения 
для пил по ГОСТ 980-80 приведсны в табл. 3; при этом начальное 
напряженное состояние непроковаю-rых пил соответствовало данньп.,r 

табл. 2.12, а прокованных до критического напряженного состояния­
данным табл. 2.17 работы [6]. Диаметр пил был принят равным диа­
метру окружности, проходящей через середину высоты зубьев (число 
зубьев z = 48), а поперечную сосредоточенную силу при определении 
изгибной жесткости прикладывали на радиусе, равном радиусу окруж­
ности впадин зубьев. 

Данные табл. 3 показывают, что для усредненных толщин пил 
J<аж;цого ,дirаметра по ГОСТ 980-80 и стандартных ;значений диамет-
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Табднца 3 

Рас- Даа-
Частоты н скорости nраще1шя 

Дна- чствыil метр Тоа-
~!СТр дна- зажим- ЩIIШI 

Mf1KCI!MaiO.>IJO 
0/ПJIMa.'JЬHblC уннвсрсальнJ,Jе 

IIJ!Jibl, метр 1/h!X /l/lJI/,1, допустнмые 

мм !!!IЛЫ, фла1щсn, мм 

1 1 1 

мм мм мнн-1 м/с мнн-1 м/с r.JHI!-1 м/с 

3!5 305 !00 1.8 6 650 IIO 5 256 87 3 127 5l 
2,0 7 400 122 5 840 96 3 475 57 
2,2 8 !50 !34 6 420 !Об 3 822 63 

ЗбО 348 !00 2.0 5 450 !03 4 501 85 2 802 53 
2,2 б 000 1!3 4 95! 93 3 082 58 
2,5 б 800 !28 5 б26 !06 3 502 66 

400 387 !25 2,0 4 550 95 3 667 77 2 !75 45 
2,2 5 050 !06 4 033 84 2392 50 
2,5 5 700 !!9 4 583 96 2 7!8 57 

450 435 !25 2,2 3 850 9! 3 !68 75 l 970 46 
2,5 4 350 !02 3 600 85 2 239 53 
2,8 4 900 !!5 4 032 95 2 508 59 

500 484 !25 2,2 3 050 80 2 640 69 l 630 43 
2,5 3 450 90 3 000 78,5 l 853 48 
2,8 3 850 !О! 3 ЗбО 88 2 075 54 

5б0 542 !60 2,2 2 500 73 2 040 60 l 262 37 
2,5 2 850 83 23!8 68 !434 42 
2,8 3 !50 92 2 596 76 !606 47 

630 609 !60 2,2 l 950 б4 l 5б0 51 l 024 34 
2,5 2 200 72 l 773 58 l !64 38 
2,8 2 450 8! l 985 65 l 304 43 
3,0 2 650 87 2 !27 70 !397 46 

7!0 687 !60 2,5 l б50 6! l 500 56 933 35 
2,8 l 800 67 l 680 62 l 045 39 
3,0 l 950 72 !800 67 l !20 42 
3,2 2 !00 78 l 920 7! l !94 44 

800 774 !60 2,8 !250 52 !320 55 835 35 
3,0 l 350 56 l 4!4 59 895 37 
3,2 l 450 6! l 5!0 63 954 40 
3,6 l 650 69 l 700 7! l 073 45 

900 87! 200 3,2 l 200 56 !200 56 748 35 
3,6 l 350 64 !350 64 84! 40 
4,0 l 500 7! l 500 7! 935 44 

l 000 967 200 3,6 l 050 55 l 080 56 687 36 
4,0 l !50 60 !200 63 763 40 
1,5 1 300 68 l 350 7! 859 45 

l 250 l 209 240 4,5 800 52 880 58 544 36 
5,0 900 59 975 64 605 40 

1 500 !45! 300 5,0 650 5! 667 52 422 33 
~~' l!i>:. 5,5 700 55 733 58 464 36 

П р и меч а н н е. JV1аксимадьно допустимые частоты вращения соответствуют 
проковке пил по нормативам табл. 3 ГОСТ 980-80. ОптпмаJ]ьные частоты даны ДJ]Я 
случая проковн:п ПШI по оптимальной зоне до критического состояния. 

ров фланцев универсальные скорости вращения приблизительно равны 
60 м/с при диаметре пил 315 ... 360 мм, 50- при 400 ... 500, 40- при 
560 ... 1 250 и 35 м/с- при 1 500 мм. vkпользование этих скоростей 
возможно, если они обеспечивают необходимые показатели процесса 
резания (чистоту поверхности-подачу на зуб, минимальную энергоем­
кость и т. д.). Универсальная скорость позволяет при широком диапа­
зоне изменения напряженного состояния диска сузить диапазон изме­

нения его изгибной жесткости. Если подготовку (проковку, вальцева­
ние) диска вести под универсальную скорость, то для холостого вра­
щения она из категории «универсальная» перейдет в категорию <<опти­
мальная». 
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Выводы 

1. Скорость резания при использовании стальных пил не должна 
превышать максимально допустимой величины, оnределенной из ус­
ловия обеспечения работоспособности зубьев (исключения их повы­
шенного износа). При продольном пилении древесины максимально 
допустимая скорость резания равна 60 ... 65 м( с. 

2. Частота вращения пилы не должна превышать максимально 
допустимой величины (0,85 n;:':"), определенной исходя из обеспечения 
работоспособности диска. Величины максимально допустимых частот 
вращения регламентированы отраслевым РТМ [5]. 

3. Ограничение по скорости резания более характерно для пил не­
большого диаметра и повышенных толщин, а по частоте вращения­
для пил большого диаметра и поиижеиных толщин. Определенная пе­
ресчетом из выбранной скорости резания частота вращения не должна 
превышать максимально допустимой величины. 

4. Начальные (от изготовления, подготовки) и временные (от на­
грева) напряжения в диске пилы могут изменяться в широких преде­
лах. Поэтому в станках рекомендуется использовать универсальные 
частоты вращения, если они обеспечивают необходимые показатели 
процесса резания (подача на зуб, чистота поверхности, минимальная 
энергоемкость и т. д.). 

5. Увязка нормативов проковки (вальцевания) с универсальными 
частотами вращения позволяет сделать последние оптимальными по 

критерию изгибной жесткости для условий холостого вращения ДIICJ(a. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1]. Г е л л ер Ю. А. Инструментальные сталп.- 5-е изд., перераб. и доп.- М.: 
Металлургия, 1983.-527 с. [2]. Ершов С. В., Стахиев Ю. М. Определение оп­
тимальной частоты вращения прокованного диска пилы по I{ритерию изгибной жест· 
кости f! Науч. тр. f ЦНИИМОД.- 1987.- РезеР'ВЫ пспользования материальных н 
трудовых ресурсов.-С. 154-162. [ЗJ. Лейхтлппг К. А., Ле~хтлннг Р. А. 
Выбор числа оборотов пильного вала круглопильных станков // Сб. науч.-нсслед. ра­
бот f Сибирский технол. ин-т.-1975.-Машиностроение, оборудование, ремонт п 
эксплуатация.- С. 36-40. [ 4J. Н а с т е н к, о А. А., Ф и л н п по в П. В. Температур­
ная зависимость механических свойств стали 9ХФ // Совершенствование техн!f!{И 11 
технологии деревообраб. пром-сти: Тез. докл. к науч.-техп. конф. 22-24 мая 1974 г.­
I(иев, 1974.- С. 70. [5J. Руководящие техниtrеские материалы по определению режн­
мов пИления древесины круглыми пилами f IO. М. Стахиев, В. Д. Дунаев, В. К. Паш­
ков и др.- Архангельск: ЦНИИМОД. 1988.-74 с. [6]. С т ах и е в Ю. М. Работа· 
С'ПnС'обность плоских круглых пил.- М.: Лссп. пром сть, 1989. -384 с. [7J. С т ах н­
е в Ю. М., Ерш о в С. В., М а к ар о в В. В. О согласовании степенп прокошш (валь­
цевания) с частотой вращения круглой пилы // Изв. вузов. Леси. жури.- !988.­
М 6.- С. 59-64. [8}. Т и м о н е н С. М. О влиянии скорости резания на износ и за­
туnляемость зубьев пил в работе // Из·в. вузов. Лесн. журн.- 1970.- .N'!! 3.- С. 85-
88. [9}. S z у m а n i R. Решение проблемы круглопильных станков в США // Holz 
a1s Roh-und Werkstoff.- !984.- Т. 42, N' 8.- С. 309-314. 

Поступила 12 феврали 1990 г. 

УД!( 674.817-41:658.26 

ТЕПЛОВЫЕ СХЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА 

ДРЕВЕСНОВОЛОI<НИСТЫХ ПЛИТ 

А. Н. ВАСИЛЬЕВ 

В НИИдрев 

Значительное количество тепловой и 
требляют предприятия по производству 

электрической энергии по­
древесиоволокнистых плит 
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(ДВП). В частности, на изготовление 1000 м2 ДВП тратят 2000 кВт/ч 
эле«троэнергии и 52,4 · 106 кДж тепловой энергии. Если учесть, что 
в настоящее время выпускают более полумиллиарда квадратных мет­
ров плит, обсуждение вопроса рационального потребления энергии 
весьма необходимо. 

Типовая тепловая схема технологитJеского процесса производства 
ДВП включает следующие операции. Приготовленная из отходов дре­
весины щепа поступает в пропарочную камеру, где ее выдерживают пpli 

температуре 187 ос и давлении 0,9 МПа. Пропареиную щепу направ~ 
ляют на дефибратор для ее размола. 

Полученная древесная масса с двухфазным параводяным потоком 
попадает в отделительные камеры, где теряется значительное количе­

ство тепловой энергии. Пар удаляется в окружающую среду, а волок­
но, разбавленное охлажденной водой, идет в рафинатор для вторичного 
механического размола. Смешанная в приготовительных отделениях со 
связующими компонентами масса поступает на отливную машину, где 

формируется древеснаволокнистое полотно и удаляется до 70 ... 80 % 
влаги. Далее поло~но толщиной 24 мм с температурой 40 ос подается 
на пресс. Отжатая вода попадает в систему оборотных вод. 

Температура внешних поверхностей nлит npecca равна 190 °С, мак­
симальное давление nрессования - 5,5 МЛа. Перегретая вода, нахо­
дящаяся в межволоконном пространстве полотна, переходит в метаста­

бильное состояние, вскипает и выбрасывается вместе с паром. ДВП 
размером 1, 7 Х 5,6 м, спрессованные до 3,2 мм, поступают в камеру, 
где их выдерживают при температуре 150 ... 165 ос в течение 3 ... 6 ч, 
далее они попадают в камеры кондиционирова•ния, где увлажняются 

потоком воды с температурой 95 'С. 
Проектные средние расходы пара и его давление для оборудования 

цеха ДВП nриведеныв табл. 1. 

Таблица 1 

Проек:тный 
Общие Потери 

Давление средний 
затраты тепла 

Оборудованне пара, тепла Qп. IQ-6, расход ~ Q. to-6, М По пара, т/ч 
кЦж кДж 

Пресс гидраnлическнй 3,0 11,50 16,04 14,44 
Камеры закаш<и 3,0 2,30 3,23 0,05 
Дефибраторы 1,1 3,20 4,93 0,05 
Камеры увлажнення 1,1 0,46 0,71 0,08 
Пропиточная машина 1' 1 0,10 0,15 0,03 
Ванны для промывки сеток 1' 1 0,46 0,71 0,14 

Ито го 25,77 14,79 

Связь между И{ОТочником и потребителями пара выражается урав­
нениями [1] 

где 

к ( к ) 
D = D" + "'D" = D 0 < 1 + .._, '" · т ~ к "t1 ~~к ' 

Q = Q~ + .± Q:: = Q' Х0 ( 1 + * Рк) , 
= x0D0

- количество пара, идущее на технологический про­
цесс, кг/ч; 

D'- количество пара для всех потребителей, кг/ч; 
х0 - редукционный коэффициент расхода пара; 
D~ -количество пара для дополнительных потребите­

лей, кг/ч; 
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D" 
~н= _к_ -относительный коэффициент потерь пара; 
к D~ 

Q~ = ),0D 0s'- количество тепла, идущее на технологический про­
цесс, кДж/ч; 

Q0
- общее количество тепла для всех потребителей, 

кДж/ч; 
),о- тепло, сообщаемое 1 кг пара, кДж; 
Е'- коэффициент, учитывающий подогрев оборотной 

воды; 

Q~ - количество тепла для дополнительных потребите­
лей, кДж/ч; 

Qи . 
Рк = Q~ - относительный коэффициент потерь тепла. 

Решая одномерную задачу распространения тепла в плоской пла­
стине [2], получаем количество тепла, идущее на ее нагрев и потери на 
прессе: Общие потери тепла, согласно тепловой схеме (рис, 1), приве­
дены в табл. 1 [3]. 

Согласно технологической схеме баланса воды и волокна завода 
ДВП-1 ПО «Грикишкос» на 1 т ДВП приходится 2752 т пара с да•в­
лением 1,1 МПа. При изменении энтальпии выделилось 6,5 · 106 кДж, 
при конденсации пара- 6,2 · 106 кДж, в итоге поступило в систему 
12,7 · 106 кДж на 1 т плит. Уходит из системы с оборотной водой во 
внешнюю среду 3,1 · 106 кДж (эти потери не приводятся в таблице), ос­
тается в аккумулятивной системе 9,6 · 106 кДж. 

Нами был замереи расход пара с ТЭЦ на аккумулятор Рутса во 
времени (на рисунке показаны пульсации расхода пара за сутки). 
Сплошными линиями отмечено время работы закалочных камер (1-8) 
и пресса (Пр). К:ак видно, колебания расхода достигали от О до 15 т/ч. 

В целях определения аккумулятивной способности системы и ко· 
личества тепла, идущего непосредственно на прессование, отсекали пар, 

поступающий в аккумулятор. Пресс снабжали теплом, запасенным 
только в аккумуляторе (результаты приведены в табл. 2). Пар вновь 
подавали, как только температура воды на входе достигала 187 °С, 
т. е. до наступления опа~сности выхода пресса из технологического ре-

Таблица 2 

1 Температура 

Продолжительность 
теплоносителя 

в прессе и зака· 

Номер Момент 
запрессовки лочньтх камерах, 

запрес· запрсс-
"С 

совки совки 

1 1 1 

на на 
ч MIIH с входе nыходе 

1 Начало 10 37 30 210 198 
10 40 о 209 196 
10 42 о 205 195 

Конец 10 42 45 195 186 

2 Начало 10 45 30 203 193 
10 47 о 200 192 
10 49 30 198 189 
10 50 30 198 189 

Конец 10 52 45 195 186 

3 Начало 10 49 о 194 185 
10 56 30 190 182 
10 58 о 189 181 
10 59 о 187 179 
11 о о 187 178 

Конец 11 01 о 185 177 
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жима. Эк,сперимент показал, что 
на производство 1000 м2 достаточ­
но 6,66 · 1 0' дКж тепла. 
Таким образом, с теплотехни­

ческой точки зрения существую­
щая технологическая схема про­

изводсша ДВП весьма нерацио­
нальна, энергоемка, с большими 
потерю ... ш тепла различного по­

тенциала, что затрудняет уста­

ною<у теплоутилизационного обо­
рудования. Например, в дефиб­
раторном отделении пспользуют 

одновреi'l,rенно механическую и 

тепловую энергию для размола 

щепы. Отработанный пар не ути­
лиз11руют, при прес-совании плит 

тепловая энергия порядка 6,2 Х 
Х 106 кДж/ч с паром выходит 
в атмосферу. Ситуация усугуб­
ляется тем, что парагазовый по­
ток содержит вредные компонен­

ты (формалLдегид, фенол, уксус­
ная кислота, парафин н др.), 
резко нарушающие экологиче­

скую обстановку в районе пред­
приятий. 

Общие затраты тепла, как от­
мечалось выше, равны 25,77 Х 
>< 106 кДж:, из них вместе с обо­
ротной водой уходит 17,89 Х 
Х 106 кДж. Оборотное замкнутое 
водоснабжение, внедренное в на­
стоящее время в производство, 

приводит к аккумулятивному на­

коплению тепла в технологичес­

ком контуре. С целью понижения 
температуры древесноволоюш­

стой l\-ta·ccы и изменения ее I<ОН­
центрации в контур подают хо­

лодную воду, что также не спо­

собствует энергоресурсосбереже­
нию. 

Таким образом, для рацио­
нального использования энергии 

технологическая схема производ­

ства ДВП мокрым способом 
должна быть существенно изме­
нена. Целесообразно исключить 
совместное использование на од­

ной операции механичесi<ОЙ, теп­
ловой, электрической энергии и 

более рационально использовать 
достижения химической термоди­

намики и гидродинамики при об­

работке древесины. 
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ВЛИЯНИЕ .УСУШI(И ДРЕВЕСИНЫ 

НА РАЗНОТОЛЩИННОСТЬ ДОСОI( 

Н. И. !(ОВЗУН 

ЦНИИМОД 

Разнотолщинность доски не регламентирована стандартами, но 
лесопильные предприятия контролируют этот параметр как в сырых, 

так и в сухих пиломатериалах. Для введения норматива по разнотол­
щияности необходимо знать две ее составляющие: сформированную в 
процессе распиловки и вызванную неодинаковой усушкой древесины в 

пределах длины доски. Статистические оценки первой составляющей 
приведены в работе [3], в данной статье даны статистические оценки 
второй составляющей. 

Исследованпя выполнены на еловых пиломатерпалах номинаJiыrой толщиной 22, 
100, 125 и 200 мм (размеры 100 и 125 мм нанболее ходовые). Усушку пиломатериа­
лов толщиной 22 мм оценивали на боковых обрезных досках шириной от 100 до 
150 мм, а толщиной 100, 125 и 200 мм- по ширине центра.'!Ьных досок, выпиленных 
из пласти бруса. Местоположение доски в поставе определяло направление усушки: 
под углом к годичным слоя.м в пиломатериалах тОJ!ЩШЮЙ 22 мм и тангенциальное­
в остальных размерах. 

Для испытаний отобрали 20 досок (влажность более 40 %) длиной 5., .. 6 м:. 
К.аждую доску маркпровали порядiШВЫI\I номером, по всей длине нанесли не менее 
50 рпсок на расстоянип 100 мм друг от друга. Толщпну досiш ·в размеченных сече· 
ниях измеряли штангенцнрr<улем (погрешность ±0,05 мм), располагая его губкп в 
10.;. 15 мм от кромки доски. Измерения в одном сечении повторяли до трех раз в 
поисках наименьшего значения толщины. 

Маркированные доски были отправлены на атмосферную сушку. Изменение влаж· 
ности каждой доски контролировали электровлагомером:. После стабилизации его 
показанш1 влажность дополнптелыю измеряли весовым методом по образцу, выпилен­
ному из центральной части доски (среднее значение влажности 20 %). Перепад влаж~ 
1-юсти по дтше доски не оценивали, так как при достшкенип равновесных значений 
он не превышает 1 %. а поэтому не оказывает заметного влияния на величину усуш­
Ю1 [!, 2]. 

Абсолютную усушку древесины в тех же сечениях вычисляли как 
разницу толщин сырой 11 сухой доски. Разнотолщинность от несдина­
ковой усушки древесины в пределах длины доски оценивали макси­
мальной разностыо абсолютной усушки в размеченных сечениях. 

Значения усушки и разнотолщинности от усушки включают в себя 
погрешности измерения, обусловленные смятнем древесины, установкой 
инструмента, а также вносимые самим инструментом. Суммарная по­
грешность измерения толщины составила не более + 0,10 мм. При этом 
IЮI'!Jешность иомерения абсолютной усушки в сечении не превысила 
+ 0,14 мм, разнотолщинности от усушки + 0,20 мм или 20 и 40 % со­
отве11ственно. В целях уменьшения погрешности до 1 О и 20 % за абсо­
лютное принимали значение усушки, у·средненное из пяти результатов 

измерений в соседних сечениях участка доски длиной 0,5 м. 
Результаты измерения толщины сырых, сухих досок и абсолютной 

усушки оформляли в виде профилограмм, на которые в дальнейшем 
наносили усредненные значения усушки и кривые ее изменения (рис. 1). 
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По уср~дненным значениям вычисляли среднее значение усушки 

для доски у и разнотолщинность от неодинаковой усушi<И древесины 
в пределах длины доски 

Ry = Ymax j- Yminj· (1) 

Для партии из 20 досок одной толщины рассчитывали среднее 

значение Ry (рис. 2, кривая 1) и коэффициент вариации разнотолщин­
нести от усушки v R . В качестве I<онтрольных значений для той же 

у -
партии определяли среднее значение у и коэффициент вариации усуш­
ки vy. (Ry и У получены с относительной погрешностью, не превыша­
ющей соответственно 20 и 12 %) . 

Рис. 2. из~rенение разнотолщшшости ДОСОК, вы­
званное неодннаковой усушкой древесины в пре· 

делах длины досю1 ~т··"" 
о 50 

Результаты исследований позволяют заключить следующее. 
1. Абсолютная усушка древесины но длине доски изменяется мо­

нотонно и приводит к отклонению пластей (кроN о к) от параллельно­
сти. Причем средняя часть доски, по сравнению ~ торцовыми, усыхает 
больше, что объясняется неравномерными условl-ями просыхания дре­
весины в пределах длины доски [2]. 

2. Разнотолщиныость от неодинаковой усушни древесины в преде­
лах длины досi<и является случайной величиной, распределенной по 
закону модуля разности [4]*, среднее значение которой найдено по ме­
тоду наименьших квадратов и выра_жается зависимостью: 

* Разнотолщинность от усушки представляет собой модуль разности двух нор­
мально распределенных случайных величин с одинаковыми ыате:\Iатпческныи ожида­
ниями и средними квадратичными отклонениями: Ry = !У 1-у2 !; М {у 1 } =М {у2}; 
u {у,} = u {у2}. Распределение их подчиняется закону модуля разности и применнтель~ 
но к R у принято без дополнительных доказательств. 
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Ry ~ 0,4 + 0,0055В, 
где В -номинальная толщина доСI{И, мм; 

0,4 и 0,0055- коэффициенты уравнения. 
Кuыффициент вариации vR составляет 46 ,% . 

у 

(2) 

3. Как разнотолщинность, сформированная в процессе распиловки, 
так и разнотолщинность, вызванная неодинаковой усушкой древесины 
в пределах длины доски, являются независимыми случайными величи~ 
нами, так как различны причины их формирования (первая величина 
обусловлена погрешностями движения режущего инструмента и обра­
батываемого материала, вторая - неравномерными условиями просы­
хания древесины). Поэтому разнотолщинность сухой доски может быть 
определена как сумма двух независимых случайных величин (СВ): 

CB{R,,,,J~CB{R,,cыp)+CB{Ryi· (3) 

Для проверки правомерности последнего вывода была решена об­
ратная задача. По эi<·спериi'I-Iентальным з-начениям разнотолщинности 
сырых и сухих досок определено фактическое приращение разнотол­
щинности от усушки: 

(4) 

где Rв, .;:ух= Bmax i, сух- Bmin i, сух; Rв, сыр= Bma:r i, сыр- Bmin i, сыр· 
Вычислено среднее значение t;Ji.Y для партии из 20 досок одной 

толщины. 

Определение разнотолщинности в сырых и сухих досках показано 
на рис. 1. 

Полученные данные для t1RY' представленные на рис. 2 (кривая 

2), оказались меньше тех значений, которые были определены как 
мщ,симальная разница усушки в пределах длины доски. 

Анализ профилаграмм толщин сырых досок позволил предполо­
жить, что возмо:жной причиноГI такого расхождения может быть неко­
торое отклонение пластей (кромок) от параллельности, которое входит 
в оценку разнотолщинности сырой доски. 

Для подтверждения сделанного предположения было определено 
отклонение от параллельности пластей (кромоi<) в сырых досках и 
влияние этих отклонений на фактическое приращение разнотолщинно­
сти досок после их сушки. 

Отклонение от параллельности в сырых досках !1 оценивали ана­
логично Ry, т. е. по максимальной разнице значений средних толщин 

в пределах длины доски. Среднюю толщину вычисляли из 5 результа­
тов измерений в соседних сечениях, для участка доски длиноi'I 0,5 м. 

По средним значениям находили отклонение пластей (кромок) от 
параллельности 

(5) 
Кривые изменения средней толщины в сырых и сухих досках, а 

также определение !1 показано на рис. 1. 
Дл_:: партии из 20 досок одной толщины вычисляли среднее зна­

чение !l. 
В результате установлено, что пиломатериалы, выработанные на 

лесопильных pa~Iax, имеют среднее отклонение от параллельности 

пластей (кроыок) 0,5 мм в досках и 0,7 мм в брусъях. Причем средняя 
толщина в центральной части досок больше, чем в торцовой. Объяснить 
такой факт можно стабилизацией условий работы nил к середине брев­
на (пропилена сбегсвая зона, стабилизировалось базирование бревна, 
бруса и др.). 
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Отклонения от параллельности пластей (кромок), сформирован­
ные в процессе распиловок и вызванные неодинаковой усушкой древе­
сины в пределах длины доски, и~Iеют разные знаки и компенсируют 

друг друга. Поэтому фактическое приращение разнотолщинности в су­

хих пиломатериалах на величину д. получается меньше. Среднее зна­
чение оп<лонения от параллельности представляет собой систематиче­
скую .составляющую, которая мо.жет быть учтена как поправка к зна~ 
чению разнотолщинности сырой дОСI<И. 

Для подтверждения правомерности такого вывода была вычислена 
оценка приращения среднего значения разнотолщинности от усушки по 

формуле 

(6) 

Полученные оценкн приращения разнотолщинности от усушки так­
же приведены на рис. 2, кривая 3 и наказывают хорошее совпаденне с 
фактичесi<ими значениями. 

Выводы 

1. Разнотолщинность, вызванная неодинаковой усушкой древеси­
ны в пределах длины доски, является случайной величиной, распреде­
ленной по закону модуля разности, среднее значение которой выража­
ется зависимостью (2). 

2. Разнотолщинность сухих досок R,. ,,., следует вычислять как 

сумму двух независимых случайных величин: Rв.сыr• сформированноii 

в процессе распиловки, и Ry, вызванной неодинаковой усушкой древе­
сины в пределах длины доски, с поправкой на отклонение от парал­

лельнести пластей (кромок) в сырых досках 3: по формуле: 

св (R". ,,.,) ~СВ (R" cыrl +св IRy\- ~­
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Целлюлоза как природный полимерный материал обладает значи­
тельной неоднородностыо молекулярной массы и надмолекулярной 
структуры. Степень полимеризации (СП) и характер молекулярно-мас­
сового распределения (ММР) -важнейшие физико-химические показа­
тели, определяющие технологические свойства растворов эфиров целлю­
лозы и качество готовых изделиrr [2]. Основным технологическим про­
цессом, придающим целлюлозе заданные значения вязкости и степени 

полимеризации, является отбелка целлюлозы, которую проводят гипо­
хлоритными растворами, содержащими в завшеимости от рН различные 

окисляющие компоненты (НС10 и ею-). В промышленной ирак­
тике отбелку целлюлозы ведут, как правило, гипохлоритными ра­
створами с высоким рН 11 ... 12, в которых реакции протекают медлен­
но. Один из путей интенсификации отбелки целлюлозы (при одновре­
менном существенном уменьшении расхода гипохлорита и едкого нат­

ра) -снижение величины рН гипохлоритиого раствора до 7 ... 8, т. е. 
до нейтральной среды, которая не препятствует получению качественной 
целлюлозы. Скорость процесса деполимеризации при этом значительно 
повышается, что требует более тщательного, чем в щелочной среде, 
контроля отбелки. Поэтому изучение кинетики изменения молекуляр­
ных масс (ММ) целлюлозы под действием гипсхлоритной окислитель­
ной системы представляет теоретически{I и практический интерес. 

В данной работе приведены результаты исследований процесса де­
полимеризации хлопковой бученой целлюлозы в реакторе вытеснения 
под действием электрохимически генерированного гипохлоритного ра­

створа. Кроме использования проточного реактора особенностью экспе­
римента можно считать высокое nостоянство nара11етров отбельного 
раствора (рН, концентрация гипохлорита, температура), достигаемое 
специальным режимом электролиза (табл. 1). Таким образом исключа­
ет,ся опосредованное влияние нецеллюлозных компонентов, в первую 

очередь лигнина, на процесс деполимеризации целлюлозы. Описание 
установки, состоящей из реактора, электролизера, термостата, буфер­
но!r емкости, циркуляционного насоса и аппаратуры контроля (КСП-4, 
рН-673), дано в работе [1, с. 93]. 

Приводим методику проведения эксперимента. 10 г абс. cyxoii цею11олозы поые­
ща.пи в реактор, Заi{рываmf крышкоii п прнсоедшrялн к системе цщжупящш отбепь­
ного раствора с заранее заданными всходныыи парш.tетрами. Э.•Jектролнз начнна.;']l! с 
силы тока 0,3 А н к концу обрабопш ее сшrжалн до О, 1 ..• 0,05 А. Те;-.шература об­
работки 40 °С, скорость циркуляции электролита 750 млjмин, состав электролита: 
50 гj.п хлорида натрпя +2 г/л борной кислоты в нейтральной среде (точное значение 
рН устанантшали прп поыощн соляпоii IШСJюты); 50 гj.л хлорпда натрия +2 г/л J{ар­
боната натрия для созданш1 щелочной среды. Режны электролиза обеспечивал поддер-



Кинетика деполимеризации и uз,11енения ММР хлопковой целлюлозы 79 

жанпе концентрации гипохлорпта в растворе, поступающе:-.1 в реактор, с точностью до 

30 мгfл в нейтральпой среде п до 17 ... 28 мгjл в щелочной среде (табл. 1). За счет 
реакций с комnонентами хлопковой целлюлозы концентрация гипохлорпта снижаJJась 
н на выходе из реактора была на 7 ... 1 мгfл меньше, чем на входе. Для расчета не­
пользованы значения выхода гипсхлорита по току (0,8 мгjл- среднее ·в нейтральной 
среде, 0,6 мгjл- при рН 9,3), определенные при соответствующем уровне концентра­
циi'! его в холостом оnыте. 

По окончании электролиза отсоединяли реактор от системы циркуляции, целлюлозу 
промывали водой. После обычной кисJютной обработки (расход серной Iшслоты 1 % 
от массы абс. сухой целлюлозы) целлюлозу промывали и высушивали. Беленую цел· 
люлозу исследовалп на молекулярную массу и ММ.Р. 

Таблнца 

Условия обработки хлопковой целлюлозы 

Режим 

Свх ± дСВХ элен:тролнза L!.Ca. х• 
рН а.х а.х' 

1 

мr/л мг/л 
1, мА '·мин 

7,4 540 ± 30 300 18 7,0 
150 7 3,5 
100 5 2,3 
50 > 30 1,1 

9,3 1095 ± 17 200 45 3,5 
180 30 3,1 
150 15 2,6 

9,3 2088 ± 28 200 90 3,5 
11,8 ... 12,1 2900 ± 100 Без электро.rшза 

Пр п меч а н и е. С~~ х - средняя концентрацня 
гппохлорита на входе в реактор, определяе;-..шя иодо­

метрически как активньпf хлор; ± д.С~~ х - откJю­
ненпе концентрации гнпохлорнта от среднего зна­

trенпя; 1- сила тока; 'С - продолжптелыюсть эле!п­

ролиза ПрИ силе ТОКа 1; !lCa. х = С:\ - С~_ы; CIIII· 

жение концентрации гипохJюрнта прн прохожде­

нии раствора через реактор (среднее за вре:-.tя элеiп­
ролиза 'С при силе тока 1). 

Для описания кинетики процесса деполимеризации использовано 
уравнение [3], характеризующее концентрацию связей в макромолекуле 
целлюлозы: 

S S - 1u (Р 1) - 1" = 0 е = С0 !J- е , 

где So, с0 , Р0 - соответственно число связей, I<онцентрация 
средняя СП в начальный момент времени. 

В логарифмических координатах 

l Р-1 l Ро;;: 1 + ,,·t. - n-p-=- п 1\ 

полимера ii 

( l) 

Учитывая, что не все связи в макромолекуле целлюлозы S = 
= с(Р-1) разрываются при гидролизе и окислительной деполимери­
зации, в уравнение 1шuдим нонранку на нредельную СП Р _ , нычитая 
ее из общего числа связей. Величина предельной СП по данным виско­
зиметрии составляет в среднем 200. Поскольку для nостроения кинети­
ческих кривых используем среднечисловые значения, то с учетом сте­

пени полидисперсности среднечисловое значение предельной СП Р;: = 

= 200: 1,25 = 160. Таким образом, уравнение (!) nриобретает вид 

pN_ Pr:.- 1 
-ln--,=-=­pN_pN 

~ 

PQ'r ~ Pr:., ~ 1 
-[n N N +Kt. 

Ро-Роо 
(2) 
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Внесенные в уравнение коррективы имеют существенное значение 
для характеристики исследуемого процесса. Так без поправки на Р _ 
на прямой 2, рис. 1 наблюдается излом, который можно интерпрети­
ровать как наличи~ н процессе деполи?-.Iеризации двух кинетических 

стадий. Зависимость, представленная для ряда образцов целлюлозы на 
рис. 2, характеризует деполимеризацию целлюлозы как одi-rостадш':f­
ный процесс первого порядка. Значения констант ,скорости про­
цееса деполиыеризации приведсны в табл. 2 и находятся в пределах 

(10,1 ... 133,4) · 10- 8 с- 1 . Из полученных данных видно, что в нейт­
ральной среде (p!-I 7,4) процесс деполимеризации целлюлозы происходит 
в гипохлоритном ра·створе так же, как и в щелочной (р!-1 11,8 ... 12,1) при 
содержании активного хлора в 5-6 раз меньше (0,54 г/л против 
3,0 г/л). Значения эффективной энергии активации, рассчитанные для 
интервалов температур 40 ... 50 ос, 38 ... 44 ос, 44 ... 50 °С, близки для 
процессов деполимеризации как в нейтральном, так и в щелочном ги­
похлоритных растворах (94,79 ... 98,54 кДж/моль). Расчет проведен 
по уравнению [3] 

Е~ R ln (1(2/1(1) 

I/T 1 -IfT, 

С повышением температуры на 10 ос скорость процесса деполиме­
ризации целлюлозы возрастает в 3,2 раза. 

-Ел- j> 

Jl 

28 ... -----

24 

го 

16 

8 -+ 
4 1 

о 20 40 50 во 100 r, мин 

Рнс. 1. Юшетпческпе кривые процесса 
деполимеризащш хлопковой цел.rноJю­
зы при обработке гппохлор!П!!ЫЫ раст­
вороы с массовымн концентоацншш ак­

тивного хлора 3,0 г/л, N<iOH 1,8 г/л 
(1', 2') п 0,6 r/л (1, 2, 3), рассчнтан­
ные по полулогарпфмическн:.I уравнени­

ям:-lпРN-Рf},-1/Р"'-Р~ (кри­
оВые 1, 1'); - in pN- 1/ Р,\' (!<ривые 2, 
2'); -ln p\V -1/P'v (кривая 3) 

р -Р 

.-fu Р"-Р::. 
52 

28 

24 

го 

16 

12 

8 

lf о 20 40 60 80 100 r,мuн 

Рнс. 2. Полулогарифt~шческне анаморфо­
зы юшетнческпх кривых процесса де­

по.'J!!!I!Ср!!зацпн хлопковой целлюлозы: 
1- С 11 • х = 0,54 r/л, те:.шература 50 "С, 
рН 7,40 ... 7,35; 2- соответственно 0,54 
г/л, 40 ос. рН 7,4; 3- 3,00 ф, 50 °С, 
CNn()J-! = 1,8 г/.1; 4-2,09 r/:1, 40 "С, 
рН 9,3; 5- 3,00 г/л, 44 °С, С N,он ~ 

~ 1,8 гj:1; б- 1,09 г/.,, 40 °С, рН 9,3; 
7-3,00 r/:1, 38 °С, Ск"он ~ 1,8 г/л 

Практическое значение для получения целлюлозы с необходимым 
(по ГОСТ 595-79) содержанием а-цещ11олозы (более 97,2 %) могут 
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Таблица 2 

l(инетические параметры процесса деполимеризации целлюлозы 
в гипохлоритных растворах 

Уелоnия обработки Расчетные кинетическ1'е параметры 

Са.х•r/л 
1 

рН 

1 

f, ос 
-к. ю-s, 

1 

-lnK 1 Е,ф• 
г! кДж/моль 

0,54 ... 0,51 7,4 40 41,3 14,69 } 98,54 0,54 ... 0,51 7,4 50 133,4 13,52 
1,09 9,3 40 12,9 15,85 -
2,09 9,3 40 30,0 15,01 -
3,00 12,1' 38 10,1 16,10 

} 3,00 12,0* 44 20,0 15,42 94,79'* 
3,00 11,8' 50 39,5 14,74 

* Расчетвые значения рН с учетом коэффициента активпа­
-сти щелочи при концентрации NaOH 1,8 г/л. "'*Среднее значе­
ние Еэф из двух: 93,52 кДж/моль для интервала температур 

38 ... 44 'С н 96,06 кДж/моль- 44 ... 50 •с. 

иметь процессы деполимеризации, показанные на рис. 2 прямыми 2-7 
(в произведетвенной практике отбелку ведут в режиме 7). Очевидно, 
что для снижения затрат химикатов и ускорения процесса отбелки цел­
люлозы, целесообразнее снижать величину рН отбельного раствора, 
чем повышать его температуру. 

Молекулярные массы и MN\P определены в ультрацентрифуге ме­
тодом скоростной седиментации. В табл. 3 представлены значения сред­
них молекулярных масс, степени полидисперсности (М117 /М _у) и сте­
пени полимеризации (Р 11,), а также полимолекулярный состав исследо­
ванных цеш;юлоз. Интегральные (6) и дифференциальные (а) кривые 
ММР хлопковых целлюлоз представлены на рис. 3 (номера кривых со­
ответствуют нумерации образцов в табл. 3). 

dW.f05 w 
dИ 

0,8 0,8 

0,6 0,6 

0,4 0,4 

0,2 0,2 

о 10 M·fO о 6 8 rнa·s 
С( IJ 

Рис. 3 

Исходная бученая целлюлоза состоит из макромолекул с широким 
спектром ММ от 90 до 1170 тысяч (Р 1" 550 ... 7200) при среднем зна-
чении j\1," 442 000 (Р," = 2700) и степени полидисперсности 1,27. 
В результате обработки целлюлозы гипохлоритным раствором происхо­
дит ее окислительная деструi<ция, при этом наибольшим изменениям, 
как видно из дифференциальных кривых ММР, подвергается высокомо­
лекулярная часть: максимальная ММ снижается быстрее, чем средняя. 

6 «,!1еспоН жур11ал~> N9 4 
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онный состав тем уже, чем меньше средняя ММ. Наиболее однороден 
образец 4, полученный в нейтральном гипохлоритном растворе (условия 
в табл. 3), содержащий фракции с ММ 11 100 ... 220 000. Однако образ­
цы 2 и 3 отличаются от него незначительно, что не позволяет считать 

влияние pl-1 отбелки на молекулярную однородность решающим факто­
ром. (Сравнивать следует образцы с одинаковыми средними значения­
ми MN\). Полученные результаты изменений ММР целлюлозы под дей­
ствием гипсхлорита в щелочной и нейтральнОI':'I среде аналогичны изме­
нениям Mil'\ и фракционного состава целлюлозы под действием хлор­
ной воды (хлоронолиз [2]) при комнатной температуре. 

ТакИ(~.'! образом, можно заключить, что направленное изменение 
MJ\1\P целлюлозы при окислительном воздействии является (при созда­
нии оптимальных технологических условий) общим для окислительной 

системы хлора и его кислородных соединений (С!,, НСЮ, ею- /СГ ). 
Процесс деполимеризации целлюлозы под действием rипохлоритной 

окислительной системы НСЮ, СЮ-/Сl- при рН 7,4 и ею- /С!- при 
рН 12 имеет общие кинетические закономерности и хар~ктеризуется 
уравнением первого порядка. Эффективная энергия активации процесса 
составляет 94,79 ... 98,54 кДж/моль. 

Деполимеризация целлюлозы сопровождается сужением фракци­
онного состава, главным образом, за счет деструкции высокомолекуляр­
ных фраrщий. 
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I<АТАЛИТИЧЕСI<А51 АКТИВНОСТЬ АНТРАХИНОНОВ 
С УГЛЕВОДОРОДНЫМИ ЗАМЕСТИТЕЛ51М'й 

ПРИ ЩЕЛОЧНОй ВАРКЕ 

А. Б. НИ!(АНДРОВ, С. М. ШЕВЧЕНКО, С. А. АМИТИНА, 
В. Г. ШУБИН 

Ленiiнградсi<ая лесотехiiпческая академия 

Новосибирский ннстптут органической химии СО АН СССР 

В связи ~ разработкой новых промытленных способов получения 
пронаводных антрахинона* с углеводородными заместителями, а также 
с расширением масштабов этого производства, представляло интерес 
оценить эффективность названных соединений в качестве катализато­
ров делигнификации. Получение таких данных важно н для решения 
теоретически значимого вопроса о гидрофобных эффектах при аитрахи­
нонной варке [2]. Утверждалось, что введение в молекулу АХ (!) гидро­
фобных заместителей, с одной стороны,· снижающих растворимость ката­
лизатора (в том числе и в восстановленной форме), а ~ другой стороны, 
повышающих «еродство» I{атализатора к лигнину, дол1кно сильно ска­

зываться на результатах варок [4, 5]. 

* В дальнейшем антрахшюн обознаtrен АХ. 
G* 
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Для выяснения влияния гидрофобных заместителей на процесс де­
лигнификации нами были проведены варки с добавками пронаводных 
АХ, содержащих различные углеводородные заместители (!1-VIII), а 
для <Оравиения- варки " пронаводными бензахииона (IX и Х). Струк­
турные формулы этих соединений имеют вид: 

о 
11 

СО:) 
11 

о 

О R1 

11 1 

~~(~~гR' 
"'V"J"-/ 

11 

о 

Неуказанные R равны Н 

о~ 

~ллJ 
1 11 11 1 
"'V"J"-/ 

11 

о 

vш 

II R'=CH, 
Ш R'=C,H, 

IV R'=C(CH,)" 
V R'=C(CH,) 2CH,CH3 

Vl R'=C,H, 
VII R'=C=CC,H, 

о 
11 

о R/ 11 "-R 
о 

IX R=C(CH") 3 ; Х R=0CH3 

Варки еловой щепы nроводили в стальных автоклавах емкостыо 300 мл, вра­
щающихся в глицериновой бане, по следующему режиму: подъем те:-.шературы до 
170 ос- 2,5 ч, стоянка на 170 ос -1 ч. Расход щелочи 21 % от абс. сухой древесины 
в единицах Na20, гидро~юдуль 4: 1. По отюнчанип варки автоклавы вьшиыаJIИ н ох­
лаждали в проточной воде; охлажденный черный щелон: отбирали, целлюлозу про:.!Ы­
вали водой. Выход целлюлозы определяли после высушивания ее па воздухе, в:rаж­
иость- по ГОСТ 16932-71, содержание лигнина в целлюлозе- по методу Кенига­
Комарова [1]. Черные щелока экстрагировали дпэтиловы:-.t эфиром н ана.rшзировалп 
экстракт методом тонкослойной хро:.fатографии (ТСХ) H::J. пластинках «Silufo!» (этоент 
1,2~дпхлорэтан- гексап 3 : l). В этих условиях добавки, характеризующиеся высоким 
вначением R.1, хорошо отделяются от прочих ко:-.шонентов. Обнаруживая пятна в УФ­
лучах, ко:-.шоненты с высоким R. f вымывали с силю\аrеля пропанолом и получали 

электронные спектры поглощевия в области 240 ... 500 нм. Предварптелыю былн по­
лучены спектры чистых соединений I-X. 

Из данных таблицы видно, что все испытанные нами производвые 
АХ ускоряют процесс щелочной варки древесины. Актив!!ОСТЬ данных 
соединений довольно высока, на что указывает меньшее, по сравнению 
с контролем, содержание лигнина в древесном остатке. Влияние доба­
вок JI-VI находится на уровне АХ. 

Для оценки влияния структурных эффектов на каталитическую 
активность добавки необходимо учитывать устойчивость вводимого сое­
динения в ходе варочного процесса. Для этого мы анализировали ней­
тральную фракцию отработанных Щелоков методом тех с получением 
электронных спектроn поглощения индивидуальных компонентов смЕси 

[3]. Спектры антрахинонов I-V совпадают, поэтому не представляется 
возможным сделать однозначные заключения, сохраняются ли соедине­

ния JI, IV и V в',hервоначальном виде или превращаются в АХ в ходе 
13арки. I;Io, во всщ<ом случае, для них нме\0\СЯ \ОЛЫ<о эти две возмож-,, 
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ности: судя по резудьтатам анализа, ни деструкции, ни функдионали­
зации этих соединений не происходит. Скорее всего, они стабильны в 
условиях варочного продесса. В то же время соединения VI и VII пол­
ностыо превращаются в АХ. Несмотря на это, активность соединения 
VII относительно низка, что, помвидимому, связано с медленным его 
окислением (о влиянии <<пропуска» начальной стадии делигнификадии 
[3]) н ·С дополнительными побочными реакциями. Интересно, что 2-этил­
антрахиион (!!!) в ходе варки полностыо превращается, но не в АХ, а 
судя по батохромному сдвигу полосы поглощения, в производное АХ с 
непредельной функдней в положении 2. Характерно, что активность 
этой добавки нил{е. Nlож:но заключить, что вепредельные заместители 
сни.жают активность АХ. С этим предположением согласуются данные, 
полученные для соединения VIII, устойчивого в течение варки. 

Полученные данные позволяют сделать вывод о делесообразности 
использования алкилантрахинонов в качестве катализаторов варочного 

продесса. Из таблицы видно, что гидрофобные эффекты, связанные с 
присутствием объемистых неполярных заместителей в молекуле каталим 
затора, не оказывают влияния на эффективность варки. Это заставляет 
скептически отнесп:сь к концепдин «ксилофильность/гидрофильность», 
предложенной в работах [4, 5]. Гораздо большую роль играют электрон­
ные эффекты, причем характер структурных влияний таков, что исполь­
зование производных АХ с непредельны­
ми заместителями не представляет.ся 

целесообразным. 
Для сравнения нами были проведены 

варки с производными бензахинона IX 
и Х. Присутствие заместителей, значи­
тельно стабилизирующих структуру, по­
зволяло надеять-ся, что эти соединения 

будут устойчивы в ходе варки. Но это 
предположение не оправдалось: оба они 
полностью и быстро разрушаю11ся, по 
этой причине не проявляя каталитичес­
кой активности. 
Результаты настоящей работы пока­

зывают иенадежиость прямых корреля­

ций «структура- активность» в случае 
каталитической делигнификадии. Срав­
нение относительной юпивности различ­
ных соединений представляет практичес­

Влияние добавок 
на выход и содержание 

лигнина в древесном остатке 

Древесный 
остаток 

Эффек-
Сое- тивность 
днне· Вы- Лиг- добавки 

II!!C ход, нии, [31 
% % 

1 46,9 5,61 1,00 
11 46,7 5,70 0,99 
JJl 47,5 6,78 0,87 
IV 47,6 5.73 0,98 
v 47,3 5,35 1,02 
Vl 46,3 6,02 0,98 
Vll 48.7 8,94 0,65 
Vlll 48.2 8,08 0.74 
IX 51,6 14.85 0.03 
х 50.7 14,25 0,06 
- 51,8 14,44 о 

кий интерес, однако редко дает материал для детальной теоретической 
трактовки в силу возможной деструкции добавок в жестких условиях 
варочного редоiСс-продесса [3]. 

Авторы выражают признательность А. А. Морозу за предоставление 
соединении VII. 
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О СУШI<Е ЛИГНИНА СОРБИРУЮЩИМИ ТЕЛАМИ 

Б. Д. ЛЕВИН, П. Г. РОМЛНЧЕНI(О 

Спбирскпй технологичесiшй институт 

Известно большое число предложений по использованию гидролиз­
ного лигнина [1, 2, 4, 6, 7]. Однако, как правило, для их реализации 
лигнин, имеющий влажность около 67 %, требуется подеушивать до 
влажности 10 ... 15 %. Сухой лигнин-легковоспламеняющийся мате­
риал, поэтому проблема безопасности процесса сушки лигнина явля­
ет,ся актуальной. 

В целях решения этой проблемы неследсвана возможность сушки 
лигнина сорбирующими телами. Эксперименты проводили в цилиндри­
ческом барабане диаметром 0,1 м, состоящем из рабочей зоны длиной 
1,2 м, снабженной подъемно-лопастной насадкой, и сетчатого сепарато­
ра длиной 0,5 м. Для загрузки взаимодействующих материалов исполь­
зовались секторный и ленточный питатели. 

Выбор сорбента вели по сорбционным и прочностным характеристикам с учетом 
температур регенерации [3] и остановились на силикагеле марки КСМГ с размером 
частиц 2 ... 4 мм. Сушка лигнина протекала в непрерывном режиме, силпкагель перед 
загрузкой в барабан прокаливали при те;-.шературе 120 ос и охлаждалп до темпера­
туры окружающей среды. Произ-водительность сушитш по исходному лигнину была 
одинаковой во всех оnытах и равной 6 н:г jч. Начальная относительная влажность 
материала составила в среднем 63 ~0 . 

Исследования по сушке лигнина проводили на базе математического планирова· 
ния по плану Бокса~З [5]. В качестве независимых переменных были выбраны частота 
вращения барабана n (6 ... 10 liШH- 1), соотношение по массе «сшшl{агель: лнгшш» 
С (1 ... 3 кгjкг), угол наклона барабана а (3 ... 4 град). Выходным параметром слу· 
жила конечная влажность лигнина w1,. 

Все опыты дублиравались и рандомизировались. Матрица плаrш­
рования экспериментов по сорбционной сушке лигнина и результаты ее 
реализации представлены в таблице. 

К.онечная 

" с " влажность 

ЛJ!ГНИНа, % 
НО· 

средняя 
мер 

ОПЪ!· 
опытная 

то 
113 двух расчет· 

код МШI-1 код кr/кr код град опред<~· 
~ 

л~иii. ная w1, 

~"')( 

1 1 !О 1 3 1 4,0 6,6 5,6 
2 -1 6 1 3 1 4,0 5,8 5,6 
3 1 !О -1 1 1 4,0 41,5 41,8 
4 -1 6 -1 1 1 4,0 41,5 41,8 
5 1 10 1 3 -1 3,0 8,3 7,5 
6 -1 6 1 3 -1 3,0 7,7 7,5 
7 1 10 -1 1 -1 3,0 37,8 36,3 
8 -1 6 -1 1 -1 3,0 34,1 36,3 
9 1 10 о 2 о 3,5 12,9 15,5 
!О -1 6 о 2 о 3,5 17,2 15,5 
!1 о 8 1 3 о 3,5 7,4 9,5 
!2 о 8 -1 1 о 3,5 43,2 42,0 
!3 о 8 о 2 1 4,0 19,7 19,4 
!4 о 8 о 2 -1 3,0 18,2 17,6 
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При обработке экспериментальных данных nолучена зависимость, 
адеквашо описывающая связь между nеременными факторами, данны" 
ми в кодированных значениях, и конечной вла:жносrью лигнина, имею:. 
щая вид: 

w" ~ 18,47 -16,23С + 0,9а --1,84Са- 2,95n2 + 7,29С2 , 

Графические зави.симости конечной влажности лигнина от переМе:н.:. 
ных факторов представлены на рис. 1. Все графики построены при ста­
билизации двух факторов на основном уровне. Их анализ позволяет 

установить, что w 1, в исследованных пределах изменения переменных 

мало зависит от частоты вращения барабана и угла его наклона и 
практически целиком определяется численнш':'I величиной соотношения 
С, причем при изменении С от 1 до 3 конечная влажность снижается с 
42,0 ДО 9,5 Ofo. 
Слабая зависимость конечной влаж­

ности материала от частоты вращения 

и угла наклона барабана на первый 
взгляд кажется ошибочной. Увеличение 
частоты вращения барабана и угла его 
наклона влекут за собой сокращение 
продолжительности пребывания материа­
ла в зоне сушки и, как следствие, воз­

растание Iшнечной влажности лигнина. 
С другой стороны, при больших часто­
тах вращения nеремешивание частиц 

протекает полнее и обусловливает nо­
нижение конечной вла:ж:ности материа­
ла. Для более четкого оnределения ро­
ли переменных факторов изучалась ди­
намика влажности лигнина в ходе его 

сушки. С этой целью при каждом из ис­
следованных ре.жимов по достижении 

стационарных условий процесса из пяти 
сечений, равномерно расположенных по 
длине барабана, отбирали пробы мате­
риала для анализа на влажность. По 

полученным значениям строили кривые 

динамики влажности лигнина в ходе его 

сушки, которые представлены на рис. 2 
(1- расстояние от входа в барабая до 
точки отбора пробы, d- диаметр бара­
бана). 
Анализируя графики, легко устано­

вить, что nри прочих равных условиях 

роль маосового соотношения С сущест­
венна. При С = 1 влажность лигнина 
во время сушки снижается на 24,0 %. 
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Рис. 1. Завнси11-юсть Iюнечной 
влажности ;шrнипа от пере­

:-.tенных факторов: 1- частоты 
вращения барабана n при С= 
= 2 кг/кг и а= 3,5 град; 2-
соотношения «Снлнкаrель: лиг­

нин» С при п = 8 мин- 1 11 
а = 3,5 град; 3- yr Jla накло­
на барабана а при n = 

= 8 мин- 1 и С = 2 кг/кг 

при С = 3 -на 55,0 %. Основная доля влаги диффундирует из 
лигнина в силикагель в первой половине барабана. При С= 1 
в nервой четверти барабана влажность лигнина снижается на 13,3 % 
(55,4 % от общего снижения), а в первой половине барабана- на 
17,9 % (7 4,6 % от общего снижения). При С = 3 падение влажности в 
первой четверти барабана составляет 51,0 % (92,7 % от общего сниже­
ния), а в nервой половине 54,4 % (98,9 % от общего снижения). Сле­
довательно, основным технологическим фактором, определяющим темц 
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и глубину сушки, является массо­
вое соотношение поглотителя и 

влюшюго материала, причем с рос­

том С размеры зоны активного мае­
сообмена уменьшаюrея вследствие 
увеличения поверхности контакта 

фаз и средней движущей сиJrы про­
цесса. При больших значениях С 
можно либо улучшить габаритные и 
весовые характеристики аппарату­

ры, либо увеличить ее производи­
тельность. При малых величинах С, 
когда поверхность контакта влаж­

ных частиц лигнина с поглотителем 

и средняя разность влагосодержанпi\ 
малы, снижение конечной влажно­
сти лигнина может быть достигнуто 
путем интенсивного перемешивания 

объема, т. е. путем подбора опти­
мальных значений технологичесi{ИХ 
и конс"Dруктивных параметров (час­
тоты вращения барабана, угла его 
наклона, типа и размеров насадки, 

диаметра частиц силикагеля и др.). 

Рис. 2. Динамика влажности лиr­
нина в ходе адсорбционной сушки 

при n = 8 мин- 1 , ~а= 3,5 град 
и следующих соотношенияХ «си­
.ликаrель: лигнин» С: 1- 1 кг/кг; 
_ 2-2 ю:/кг; 3-3 кг/кг 

Следует отметить, что продол­
жительность пребывания лигнина в сушильном барабане в зависимости 
от режима изменялась в пределах от 258 до 519 с и в среднем состави­
ла 354 с .. Если же при этом учесть, что перенос влаги практически це­
ликом завершаеrея в первой половине барабана, то действительное 
среднее время сушки материала оказывае"Dся равным 170 ... 200 с. 

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что при сушке сорбирующими телами можно получать сухой 
лигнин при достаточной кратковременности процесса и полном исклю­
чении возможности пожара. 
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Продукты взаимодействия терпенов с м аленновым ангидридом и 
их провзводные широко при11еняют в лакокрасочной, резинотехниче­
ской, шинной промышленности, для получения пластмасс, клеящих 
композиций, синтеза полифункциональных поверхностно-аiпивных ве­

ществ. Состав продуктов взаимодействия скипидара с малеиновым 
ангидридом достаточно сложен, структура продуктов не установлена, 

относительно механизма этих превращений суще<:твуют противоречивые 
данные [1]. Поэтому исследования по изучению строения, состава и 
свойств терпеномалеиновых смол (ТМС) позволят найти пути управ­
ления процессом их синтеза при получении продуктов с заданными 

свойствами. 
В процессе производства ТМС возникает проблема загрязнения 

этиi\.rи продуктами сточных вод. Количественная оценка растворимости 
Т МС может обеспечить не только качественную очистку сточных вод, 
но и выбор оптимальных методов их получения. 

В данной работе количественно оценена растворимость в воде се­
ми образцов терпеномалеииовых смол до образования истинных и кол­
лоидных растворов. У становлен а связь между раствс•римостью смол в 
воде и содержанием в их структуре групп димеров карбононых кис­
лот, связанных водородной связью, а также анrидри.LНЫХ групn, оnре­
деленных ИК:-спектроскопией. 

ИК~спектры образцов ТМС п смесей терненовых углеводородов, нз которых с1ш~ 
тезированы ТМС, получены на спектрафотометре UR~20. Расплавленный продукт на­
Iюсплн на пластину из КБr, спектры снпматr после затв~рдевания пленок 11 выдер­
живаншi нх при компатной температуре в течение сутан, Иl(-спектры терпеповых 
углеводородов необходимы для нахождения частот, прис}'ЩПХ углеводородному ске­
лету, по которым можно было условно характеризовать интенснвность поrлощенпя 
полярных групп, наiiдепных в структуре ТМС. ХарЭI<тери :тическпе частоты, которые 
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нсподьзовали для установления содсржашш полярных групп в структуре смол, nред­

ставлены в литературе [2, 3, 5], а также зафиксированы на nолученных спектрах 
(сы. рис.). 

Для расшифровки ИК-спектров пользавались следующими характеристическими 

частотами: 1380 см= 1 (Os -СН3), 1 710 см- 1 (v =С=О)- димеры харбопоnых 
кислот, связанные водородной связью; 2 500 ... 3 000 см- 1 (-v -ОН) -широкая груп­
па полос, типичных для димеров I<Зрбоновых кислот [3, 5]. Характеристическая ча­

стота поглощенпя ангидрида малешювоii кислоты (1860 см- 1) взята из работы fЗJ, 
а также установлена по корреляционной таблице для идентифю<ации полимеров [21. 

Для оценки содержания полярных групп в ТМС nрпнялп, что соотношение частот 
1 710/1380 условно характеризует содержаиве димеров карбононых кислот, связанных 
·водородной связью. Число ангидридных групп в образцах оценили по отношению пп~ 
тенсивности поглощения 1 860/1 380. Taкofr подход к оценке содержания полярных 
групп в органических соединениях IIЗвестен [41. 

В работе [8J указано на наличие в структуре ТМС как функциональных групп 
карбононых кислот, так и ангидридных групп. Условпя синтеза изученных нами об~ 
разцов ТМС не исключают возможпостн появления ангидридных групп в их струк­
туре: Iшнечные продукты подвергали длительпой сушке при температуре 170 °С. 

Экспериментальные данные сведены в табл. 1. 

Таб.rtица 

Но- Тем- Темпе· Соотношение ннтснслв-

мер пера· 
Продол~ 

ратура !ЮСТИ nоглощения пр!! 

об· Терпепо- тура 
жптель-

размяr· 
разных частотах 

раз- вый угле- реак- !!ОСТЬ чення 
ИК -спектров 

"" 
водород ЦШI, реак- тмс, 

1 
тмс 'С ЦИII, Ч 'С 1 710/1 380 1 860/1 380 

l еж о 170 5 50 3,7 2,9 
2 еж !50 20 70 5,5 2,9 
3 » 170 15 68 6,1 2,8 
4 а-пинен 170 8 58 4,7 2,6 
5 .1 3 -карен !70 9 70 6,0 3,1 
6 еэ !50 20 74 6,0 2,0 
7 еж !70 10 53 4,5 3,3 

11 р П МеЧ а 1-I И е. C)I(Q- СКИПИдар ЖИВПЧНЫJuf без ПJШена; СЖ­
скипидар живичный; СЭ- сюшидар экстраiщпонный. 

К:ак видно из табл. 1, образцы ТМС 1, 4 и 7 характеризуются бо­
лее низким содержанием димеров карбоновых кислот, связанных во­
дор•Jдной связью. Содержание этих групп в образцах 2, 3, 5 и 6 соиз­
меримо, но значительно выше, чем в образцах 1, 4 н 7. Образцы 1, 4 
и 7 с меньшим содержанием групп димеров карбоновых кислот, связан­
ных водородной связью, характеризуются более ннзкими значениями 
температуры размягчения, чем образцы 2, 3, 5, 6. 

Известно, что наличие водородных связей сильно отражается на 
физико-химических характеристиках веществ и механических свойст­
вах материалов. Энергия водородных связей достигает 113 кДж/моль, 
что сравнимо с энергией ковалентных связей [6]. Водородные связи 
способствуют увеличению плотности упаковки веществ, что вызывает 
повышение температуры размягчения изученных образцов. Неодина­
ковое содержание полярных групп в структуре образцов TlVlC прояв­
ляется в разной растворимости их в воде. 

13 данной работе количественно оценена растворимость образцов 
ТМС в воде до образования истинных и коллоидных растворов. 

Водные растворы с разной массовой долей Т МС (0,005 ... 0,800 %) 
получены методом замены растворителя из спиртовых растворов. Оп­
тические плотности растворов D определены на фотометре ЛМФ-72 М 
при разных длинах воли ),, Средний радиус дисперсной фазы вычис..лен 
из зависимости Геллера [7]. 

При малых массовых долях ТМС (0,005 ... 0,020 %) некоторые из 
изученных смол оптически прозрачны, что связано, видимо, с раство-



О растворшюсти с.мол в воде 

Таблнца 2 

Соотношение интенсивно- Массовое 'о-

Но- CTI! nоrлощення пр н держание TAlC, 
мер разных частотах %, образующ11х Yl'.r!U!JOЙ 
об- ИК..-спектрсв о воде раствор Itоэффнцн-

]1<13· 

1 

снт прямой ,,, 
I!CTIIII- 1 кол- lg D = f Igl. 

тмс 1 710t1 380 1 SG0/1 380 ны/1 ЛОJ!Д· 

ныii 

1 3,7 2,9 0,005 0,2 2,7 
2 5,5 2,9 O,Q!O 0,4 2,8 
3 6,1 2,8 0,010 0,7 2,7 
4 4,7 2,6 0,005 0,3 2,8 
5 6,0 3,1 0,020 0,8 2,7 
6 6,0 2,0 0,015 0,6 2,7 
7 4.5 3,3 0,005 0,4 2,7 

рением их до молекулярного состояния. Чei\-I больше содер.жание по­
лярных групп в образцах, тем при больших массовых долях ТМС от­
мечено значение оптической плотности, равное нулю (табл. 2). В 
табл. 2 представлены также угловые коэффициенты прямых 1g D = 
= f (1g ), ) . Спрямление прямых по методу наименьших квадратов и 
нахождение угловых коэффициентов проведено по специальной про­
грамме на ЕС-1020. 

Найдено, что средний радиус частиц дисперсной фазы в водных 
коллоидных растворах изученных cмoJI практически одинаков (r = 
= 1,3 · 10- 7 м), что объясняется, видимо, одинаковой химической при­
радой диспергированного материала, т. е. ТМС. Скорее всего, мы име­
ем дело с так называемыми «белыми золями канифоли», компактный 
агрегат частиц которых имеет состав RCOOH, где R- органический 
радикал [7]. Однако, образуя при растворении в воде частицы дисперс­
ной фазы практически одинакового размера, разные образцы ТМС ха­
рактеризуются различной растворимостью (в граммах на 100 г воды). 
В табл. 2 представлены данные МаJ'i:СИ?~>Iальной растDоримости смол в 
воде с образованием коллоидных растворов. Ве.~ичины растворимости 
смол в воде находятся в прямой зависиf'·Лости от содержания полярных 
групп в структуре. 

При одинаковом содержании в структуре Ti\'1C групп димеров кар­
бононых I<ислот, связанных водородной связью, растворимость этих 
образцов в воде зависит от чнсла в их струюурЕ ангРдридных групп. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1]. Гурьян Б. А., Николае·ва Г. А., Ивашн:евпч Г. Х., Ламаткни 
А. И. Взапмодеifствие а-терпинена н изотерпинолена с 1 шлеиновым ангндридо1.r // 
Экстракпшные вещества древесных растениii: Тез. докл. Всесоюз. конф.- Новоси­
бирск, 1986.-С. 68-70. [2]. Дехант Н., Данц Р., К.r м мер В., Шмальке Р. 
ИК-спектроскоппя полимеров.- М.: Хпмпя, 1976.-470 с. [ЗJ. К аз и ц ы н а Л. А., 
Купле т с к а я Н. Б. Применевне УФ-, ИК.- н ЯМР-спен rросrшшш в органпческМr 
химии.- М.: Высш. школа, 1971.-263 с. [4]. К рас в о t5 а е в а В. С., С о к о J! о­
в а И. Д., М о г и л е в н ч М. М. Изучение состава пефтеnолимерных CIIIOЛ {/ Лако­
красочные материалы и их применение.- 1988.- .Ne 1.- С. 17-18. [5]. Н а к а н и­
с и К. Инфракрасные спектры и строенпе орrанпчесrшх соелшrений.- М.: Мир, 1965.-
209 с. [6]. Соколов Н. Д. Водородная связь.-М.: Х«мия, 1981.-284 с. [7]. 
ф рол о в ю .Г., гр о д с к н й А. с_ Лабораторные работы и задачи по KOJIJIOИДHOй 
химии: Учеб. пособпе.-М.: Химия, 1986.-214 с. [8j. Penczek Р. Produkty 
reakcji terpeno\v z bez\vodiПikiern rnaleino\vym jako ut\vardzacze zy\vic epoksydo\vycl1 
/1 Polimery.- 1962.- N 6.- С. 45-49. 

Поступила 6 февраля 1989 г. 



i13ВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 

ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

УДК 543.422:676.16.023.121 

СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

РЕВЕРСИИ БЕЛИЗНЫ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОИ МАССЫ 

ПОД ВОЗДЕйСТВИЕМ УФ-ОБЛУЧЕНИЯ 

О. А. l(YЧИHCKAfl, С. С. ПУЗЫРЕВ, Ю. И. ДЬf!ЧЕН!(О, 

Т. А. ТУМАНОВА 

Ленинградская лесотехническая академия 

1990 

Извес1'НО [3], что древесная масса, применяемая в композиции бу­
маги для печати, вызывает пожелтение последней под воздействием 
света, тепла и влаги. Влиянию различных параметров на белизну и ее 
реверсию посвящено наше исследование [1]. 

В данной работе предпринята попытка глубже изучить старение 
образцов термамеханической массы (ТММ), отбеленной с применени­
ем пероксида водорода (ПВ) при различных его расходах (2 ... 10 %), 
в присутствии силиката натрия (2 ... 6 (%, расходы даны к массе абс. 
сухого волокна) (табл. 1). 

Таблица 

Влияние расхода реагентов 
на белизну и реверсию белизны ТММ 

Расход, % Белизна, % 

nосле РС, 

пв Na2SI03 
nосле воздейст· % 

отбелки вин УФ· 
сnета 

2 6 58,2 54,9 3,5 
4 6 62,3 49,6 14,2 
6 6 69,7 54,5 12,4 

10 6 67,2 60,4 5,0 
2 2 56,0 53,5 2,9 

Пр п меч а н и е. РС- показатель старе­
ния (показатель реверс ин белизны). 

Для отбелки использоватr небелепую ТММ из древесины ели (исходная белиз­
на- 50,8 %. степень nомола- 64 °illP, содержание лигнина- 30 %, целлюлозы по 
1\юршнеру- 52 %) . 

Режим отбелки отвечал применяемому па Сыктывкарском ЛПК: температура-
60 °С, рН отбельного раствора в начале процесса- ll, продолжптелыюсть отбелки-
60 MIIH. 

Из небелепой и беленой ТММ (массой 2 г, диаметром 40 мм) прессовали отлпвю1 
буыаги под давлением 4 МПа [5J. Иепользовали их для определения белизны (Б), 
а также для измерения спектров отражения, которые были получены на спеiпрофото­
метре «Specord М 40» фирмы «Carl Zeiss Jena» с интегрирующей сферой. 

При изучении реверсии белизны использовали воздействие УФ-лучей (прнменен 
осветнтель КФ-4 се светофильтром УФС-6, диапазон длин волн 340 ... 390 нм) в те­
чение 15 ч. 

С помощью полученных данных рассчитывали дифференциальные 
спектры, т. е. зависимости чисел относительного обесцвечивания DC,. 
от длины волны ), [5]. 

Расчет произведен по формуле 

DC,, ~ 1-' (K/S)f'(K/S), (1) 
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где K/S- отношение коэффициентов светопоглощения и светорассея­
ния до О и после "' воздействия отбелки или облуче­
ния [5]. 

Значения DC,_ <О соответствуют возрастанию, а DC,. >О­
уменьшению числа хромофорных групп, поглощающих свет на данной 
длине волны ) .. Значения DC,_ = О означают отсутствие изменения 

числа хромофоров, DC,_ = 1 -полное удаление хромофоров, DC,_ = 
= + 1/2- удаление половины хромофоров, DC,_ = -1 -увеличение 
числа хромофоров в два раза [5]. 

Расчет отношений K/S произведен по уравнению Гуревича- Ку­
белки-Мунка для бесsонечно толстого образца [2] 

(1- R00 )
2 

f(jS = 2Rм . (2) 

Здесь Roo -коэффициент отражения света бесконечно толстым 
образцом. 

На рис. 1 приведены типичные спектры образцов ТММ: беленой 
до и после облучения, а также небеленой. 

Рис. 1. Спектры отра~ 
жения образцов ТМJ.1.: 
беленой до (1) и после 
(2) воздействия УФ~ 
излучения; небелепой 
(3). Расходы реагентов 
при отбелке: ПВ - 6; 

Na2Si0з-6 % 

Как видно из кривых этого рисунка, отбелка значительно повыша~ 
ет коэффициент отражения R ТММ во всей представленной спектраль­
ной области. Воздействие УФ-излучения понижает коэффициент отра­
жения беленой ТММ также во всей рассмотренной области, однако в 
диапазоне длин волн> 600 им это понижение невелико. По этой при­
чине, а также ввиду того, что уравнение (2) теряет сrrраведливость 
при очень низких и высоких коэффициентах отражения, мы ограннчи­
лись при рассмотрении DC >. областью спектра 380 ... 600 н м. 

На рис. 2 представлены кривые, отражающие влияние процесса 

отбелки и воздействия УФ-излучения на небелевую ТММ. УФ-облуче­
ние приводит к слабому возрастанию коэффициентов отражения 
(DC >. > О) в спектраль-ных обла-стях < 460 и > 560 им; число хромо­
форных групп, поглощающих в области 460 ... 560 нм, не изменяется. 

Рн!!:. 2. Влияние отбелю1 
( 1-3) и воздействия 
УФ~света (4) на устра~ 
пение хромофоров нз не­
беленой ТММ. Расход 
Na2Si03 -6 %, расходы 
ПВ: 1-2, 2-4, 3-

6% ' 
475" 

= 

' 2-.-
!UO 5?:; 5fU 575 •,им 
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В дифференциальных спектрах беленых образцов наблюдаются 
максимумы или плечи в областях 385 ... 395, ~ 420 и ~ 440 нм, в 
остальной части спектров выра.женных экстремумов не отмечено. 

Общий вид кривых указывает, что в процессе отбелки происходит 
значительное удаление хромофоров различного типа. Несi<олько ак­
тивнее устраняютсн группы, поглощающие свет при 420 и 440 нм, обыч­
но такие групnы относят к о- и п-хинонам. Относительные числа обес­
цвечивания возрастаю·,· с увеличением расхода ПВ от 2 до 6 1%, но не­
сколько снижаются при расходе ПВ 1 О %. 

Немонотоююсть зависимости значений DC 1. от расхода ПВ можно 

объяснить следующим образом. Известно, что ПВ разрушает хромо­
форные структуры н группы, вызывает деструкцию кетонов, двойных 
связей и ароi~-нJ.тических звеньев. Однако воздействие ПВ на волокно 
ТММ может привести и к образованию новых хромофоров алифати­
ческой природы (карбонилов), о- и п-хинонов, а также фенольных 
комплексов F'e (III), особенно при повышении расхода ПВ, так как при 
этом увеличивается содержание фенольных групп ОН. 

Фенольные структуры лигнина легко образуют при действии ПВ 
фенокеильные радикалы, из которых в дальнейшем образуются хро­
мафоры типа о- и п-хиионов. 

Влияние расхода силиката натрия на удаление хромофоров при 
отбелке незначительное. Лишь в области i,,;::;; 400 нм при расходе си­
лш<ата 2 % от!l-,rечается небольшее снижение числа хромофоров по срав­
нению с расходом силиката 6 %, 

Можно допустить, что такое соотношение реагентов препятствует 
образованию при отбелке пероксидов органической природы. 

На рис. 3 и в табл. 1 приведеиы данные о влиянии УФ-облучения 
на беленую ТММ. Все приведеиные на рис. 3 спектры характеризуются 
наличием двух максимумов: узкого и менее интенсивного в области 

390 ... 400 нм и широкого и более интенсивного в области 430 , •• 
460 нм. 

2 

о о 

о 

о 3 о 

2' 
...!!...!!. 

о 

J7> 400 42> 450 475 500 52!i 550 S75" 7t,нм 

Гис. 3. Влияние состава 
отбельного раствора на 
возрастание числа хро­

мофоров в беленой ТММ 
nри действии УФ*света. 
Кривые 1-4: расход 
Na2Si03 - 6 %, расхо­
ды ПВ: /-2. 2-4, 
3-6. 4-!0 %. Кри­
вая 5: расход ПВ-

2 %, Na2SiOз- 2 % 

Согласно [4], в сnектрах образцов TNI)v\ можно выделить области 
длин волн, характерные для определенных хромофорных групп: 
1) 380 ... 420 пм (органические пероксиды, карбонилы алифатической 
nрироды, одноядерные о- и п-хиноны); 2) 450 ... 480 нм (биядерные о- и 
п-хиноны); 3) 550 ... 580 н м (комплексы фенольных груnnпровак лнг­
нина с ионами переходных металлов, в основном железа (III) ). 

Реверсия белизны при старении ТММ завнсит от условнй отбелкн 
[1, 4]. В работе [4] представлены данные о влиянии рН отбельного раст­
вора на дифференциальные спектры беленой TMi\1 после воздействия 
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УФ-излучения. Мы исследовали влияние на пожелтение TJ'v\!11 таких 
факторов, как расходы ПВ и силиката натрия. 

Влияние условий отбелки (состава раствора) по-разному проявля­
ется в вышеуказанных областях спектра. Для первой области наблю­
дается слабо выраж:енная зависимость возрастания числа хромофоров 
от расхода ПВ: тенденция к увеличению их содержания с возрастани­
ем концентрации ПВ в отбельных растворах (повышение расхода ПВ 
от 2 до 6 %) и к быстрому уменьшению их при дальнейшем увеличе­
нии содержания ПВ в растворах (при расходе 10 %). 

Для второй области указанная зависимость сохраняется, но про­
является более четко. 
Третья область по сравнению со второй характеризуется значитель­

но меньшими значениями DC 1, и сближением спектральных кривых 

при сохранении порядка их расположения. 

Влияние расхода силиката натрия на пожелтение ТММ выражено 
значительно меньше, чем влияние расхода ПВ, а его характер зависит 
также от рассматриваемой природы хромофоров, которая связана с 
определенной областью спектра. В первой и второй стектральных об­
ластях наименьшая реверсия белизны отмечена при расходе силиката 
2 %, а в третьей -при расходе этого реагента 6 %. 

Значения степени пожелтения РС, приведеиные в табл. 1, харш\.­
теризуют вторую область спектра и ее окрестности* и отражают вы­
шеуказанные законоt-Iерности. 

Полученные данные согла·суются с результатами [1]: наименьшая 
реверсия белизны отмечается для сравнительно низких заданных рас­
ходов ПВ и силиката натрия (2 % каждого). 

Из полученных результатов следует, что отбелка затрагивает очень 
широкий набор хромофорных групп, хотя несколько более активно 
обесцвечиваются хромофоры, отвечающие поглощению во второй спект­
ральной области. В то же время за реверсию белизны главным обра­
зом ответственны хромафоры более узкой области спектра - первой и 
особеиио второй из указанных областей. Образующиеся при этом хро­
мофорные группы, согласно литературным данным, следует отнести в 

основном к мономерным и димерным о- и п-хинонам. 

Для сопоставления относительного вклада в реверсию белизны 
рассмотренных спектральных областеi:'r нами проведены расчеты отно­
шений (K/S) 1_ для длин волн, отвечающих границам этих областей 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Значе1mя (!(fS)t. для образцов т мм 

'·· IlM 
небе-

беленых пос.'!е 
беленых воздействия 

леных УФ света 

380 3,2 0,7 ... 1,6 1.1 ... 2,0 
420 1,2 0,06 ... 0.18 0,18 ... 0,32 
450 0,36 0,02 ... 0,09 0,08 ... 0.16 
480 0,25 0,01 ... 0,06 0,04 ... 0,10 
550 0,14 0,006 ... 0,030 0.01 ... 0,04 
580 О, 11 0,003 ... 0,020 0,008 ... 0,020 

Как видно из приведеиных в табл. 2 данных, значения (K/S) ,_рез­
ко падают с ростом длины волны света. Поэтому для третьей области 
спектра даж:е большие отрицательные значения DC1. отвечают неболь-

* Область пропускания светофильтра по поJювншюыу ослаблепшо света 417 ... 
501 J-IM. 
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шим изменениям коэффициентов отражения, а сами коэффициенты от­
ражения имеют высокие значения (рис. 1). 

Спектральная область 380 ... 400 им соответствует УФ-лучам и 
поэтому не вносит вклада в пожелтение ТММ, а чувствительность че­
ловеческого глаза к лучам света длиной волны 400 ... 420 нм сравни­
тельно невысока. Поэтому основной вклад в пожелтение ТММ дают 
хромофоры, поглощающие свет во второй из указанных областей спект­
ра и в ее окрестностях. 

При проведении отбелки различных видов древесной массы и об­
работки с целью стабилизации белизны следует предусмотреть пре­
дотвращение образования или удаление хромофорных групп типа о- и 
п-хинонов (моно- и биядерных). 
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РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОВЕСИИ 

ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИИ ЦБП 

В. С. !(РЫЛОВ, С. А. ПАЮСОВ, Л. Н. ШАРЫЛОВА 

Уральский лесотехнический институт 

При изучении процессов ЦБП и гидролиза растительного сырья 
исследователи обычно анализируют кинетические закономерности реак­
ций, полагая, что их механизм протекает по первому порядку [10]; об­
наружив непостоянство константы скорости в дискретных эксперимен­

тальных точках изучаемой реакции, авторы делают выводы либо о мно­
гостадийности реакции и начинают разделять ее на отдельные стадии, 
либо относят механизм реакции ко второму порядку [2, 5]. 

Авторы отдельных работ для описания химико-кинетических про­
цессов используют топакинетическое уравнение Ерофеева- Колмо­
горова, математически обрабатывая экспериментальные точки [9]. Не 
получая адекватности меж:ду экспериментальными эначениями и рас~ 

четными, они ничего не могут сказать об исследуемой реш<ции ни 
до получения первой экспериментальной точки, ни после конечнОI':'I 
точки эксперимента. Дело осложняется еще и тем, что многие реакции 
идут до равновесного состояния (например выход целлюлозы, гидро­
лиз полисахаридов и др.) и не могут быть обработаны и предсказаны 
вышеперечисленными кинетическими уравнения!'.IИ. 

Однако при разработке новых и исследовании действующих химико­
технологических процессов возникает задача определения количества 

максимально израсходованного сырья или i\IаксиJI.Iалы-ю возможного 

выхода интересующего продукта. Степень израсходования сырья сле­
дует определять по степени превращения его основного ингредиента, 

который приводит к нущнпму продукту. При этом остаточное, неизрас-
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ходаванное содержание основного реагента Спк выражают в долях от 

начального и по небольшому числу экспериментальных значений Сэ 
(не менее трех) рассчитывают изменение его за весь период реакции по 
уравнению Паюсова- Крылова* [3, 8]: 

- xtY ezf 
сnк =е 

Здесь t- время реакции, с; 
х, у, z -коэффициенты уравнения. 

Находят их по экспериментальным значениям Сэ 

Z ~ _,(;:~"~c:i--"':.c)o._:(v'::n;-;---d;p-:..<')'-:+,("(r_n;-,-;:'P;:"r.)(c:8:'::n-v-,.:'..!..') 
(р' "'п)(Эп '') + (vn Р')' 

(~n- "')- z (vn- Р') 
У= (8n ''i ; 

lnx= a-y1:-zp · Х=е111 х, 
n , 

где n- число экспериментальных данных; 

а= Е ln (- ln с,); ~=Е ln t ln (- ln с,); 

1 ~ Et ln (- ln с,); ~=Е ln t; 8 ~Е (ln t)'; 

p~Et; ы~Е(t) 2 ; v=Etlnt. 

( 1) 

(2) 

Если при вычислении коэффициент z оказывается отрицательным, 
то делают заключение об обратимости химической реакции и точку 
равновесия находят как: 

у t =--. 
~ z (3) 

Равновесное содержание основного реаrента С 00 находят по урав­

нению ПК подстановкой в качестве t значения t ~ из уравнения (3). 
В таблице приведены равновесные данные для реакций разной при­

роды при концентрации прочносвязанной серы 3,0 % (в числителе) и 
4,3% (в знаменателе), рассчитанные по уравнению ПК на основеэкспе­
риментальных результатов ряда авторов [1, 4, 6, 7], и для сравнения дан­
ные самих авторов. Как видно из таблицы, представлены почти все реак­
ции. встречающиеся в процессах ЦБП при сульфитной и сульфатной 
варках и отбелке целлюлозы. Предложенные примеры не вызывают сом­
нений в равновесности процес-сов, однако, экспериментально не всегда 
удается достигнуть этого равновесия. Применеине уравнения ПК по не­
большому числу начальных (доравновесных) экспериментальных данных 
позволяет найти равновесную точку, не прибегая к длительному поиску. 
Если при этом известно само уравнение химической реакции, то пара­
метры равновесия (1 ~ и см ) позволяют определить константу равно­
весия. Например, для эквимолярной реакции С+ ''• А = v.B + v,.M 
константа равновесия может быть рассчитана согласно выражению 

(1-с,,'<))"н+~м 

с~+ "а 

а для неэквимолярной- по уравнению 

* В да.%нейшем урашiе!шс ПК. 
7 .::JI~oюil журн<~л» N~ 1 

(4) 

(5) 
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Здесь У- средняя энергия Гиббса основного 
щаяся на его молекулу в данный 
среде реакции; 

1- коэффициент детерминизма. 

(6) 

реагента, приходя­

момент времспи в 

Если, при этом, энергия У мало изменяется в процессе реакции 
(слабо зависит от окружения другими молекулами в среде реакции), 
то величину 1 можно приближенно вычислить согласно выражению: 

1 = -· f(~t lп ( 1 - l~nc: ) ' 
где К.- постоянная Больцмана; 

Т- температура, К. 

(7) 

Уравнение ПК: можно применить для изучения гетерогенных про­
пессов любой природы и при разных температурах. Это позволит 
экспериментально установить влияние температуры и других условий 
проведения реакции на коэффициенты х, у, z и вскрыть их внутреннюю 
термодинамическую природу. Таким образом, это уравнение дает воз­
молшасть получить о реакции сведения, которые имеющимшея химико­

кинетическими средствами получить не удается. 
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К ТЕОРИИ РОТАЦИОННОГО ВИСК:ОЗИМЕТРА 

ПРИ ПЕРЕХОДНОМ ТЕЧЕНИИ 

ВОЛОКНИСТОй СУСПЕНЗИИ 

В. fl. БАБ!(ИН 

Петрозаводский государственный университет 

Ротационный вискозю1етр состоит из двух соосных цилиндров: вра­
щающегося н неподвижноrо. Между цилиндрами помещается исследуе­
мая среда. 
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Пусть в ротационный висiюзиметр помещена волокнистая суспензия 
концентрации с, большей, чем концентрация седиментации. Предпола­
гая в дальнейшем сравнение теоретических результатов с известными 
экспериментальными результатами работы [6], примем, что в вискози­
метре внутренний цилиндр радиуса R1 неподвижен, а внешний R2 вра­
щается с постоянной угловой сi<оростыо ro 2. Задача состоит в TOJ\'1, что­
бы найти связь :между I<асательными напряжениями на поверхности ци­
линдров и угловой скорост!>ю внешнего цилиндра. 

В зависимости от скорости вращения устанавливается один из ре­
жимов движения суспензии между цилиндрами: стержневой, переход­
вый или турбулентный [6]. Анализ стержневого течения суспензии меж­
ду соосными цилиндрами дан в [2, 3]. В настоящей работе рассмотрено 
действие вискоэнметра при переходнам течении. 

Перейдем к решению задачи. Для простоты цилиндры будем счи­
тать бесконечными. Возьмем цилиндричесi<ую систему I<оординат '~ <р, 
х: ось х- по общей оси цилиндров; угол <р отсчитывают в сторону вра­
щения внешнего цилиндра. 

При переходнам режиме обла,сть течения R1 ~ r ~ R2 состоит из 
двух частей: в одной волокна образуют сеть, а в другой ееть волокон 
разрушена [6]. Посколы<у наибольшие касательные напряжения возни­
кают в области, прилегающей к внутреннему цилиндру, примем, что 
R1 < r < Ro- это область с разрушенной сетью волокон, Ro < r ~ R2 -

область с неразрушенной сетью волокон, вращающаяся с угловой ско­
ростью ю,, и r = Ro- граница областей. В пользу такого предположе­
ния говорит анализ, проведенный в [3]: теория хорошо согласуется с 
экспериментальными результатами [6] для стержневого течения в слу­
чае, когда пристеночный слой образуется только у внутреннего (непо­
движного) цилиндра, а вся масса волокон вращается с угловой скоро­
стью {1)2· 

Для описания движения суспензии в области R1 < r < Ro рассмот­
рим ее как совокупность двух взаимопроникающих континуумов [4], 
один из которых образован жидкой фазой, а другой- волокнами. Па­
раметры континуумов будем обозначать индексами (а.) вверху, причем 
и.= 1 -для параметров жидкой фазы и а= 2- для волокон. 

Кинематические параметры континуумов -скорости v;""), i = r, ер, 

х. Если пренебречь силами тяжести, то с учетом симметрии течения 
можно считать: 

vfa) = v(':>:) = (} 
г х ' а= 1, 2. (1) 

Континуум жидкой фазы будем рассматривать как вязкую несжи­
маемую жидкость с эффективным коэффициентом динамической вяз­
кости 1'-о. зависящим от вязкости жидкой фазы и концентрации суспен­
зии. Тогда с учетом формул (1) напряжения в нем определяем форму­
лами [4] 

.(I>=-mp· 
~а ' i-=r, ер, х; 

't(J) = 'i:r11 = •J. rw' (r) -tfl) = 't< 1>=-t0) = 'ttl) =О 
yr ry 10 '.хг г.х X'f' с;;.х ' 

где р -давление; 

т- объемная доля жидкой фазы; 

"' (r) -функция, определяемая равенством v(t) (г) = r "'(г); 
г ( ) dw (r) w r =-d-r-· 

(2) 

Континуум волокон в области R1 < r < Ro получается в результате 
разрушения сети волокон за счет приложеиных напряжений. Как изве­
стно [2, 3, 6], сеть вo,JJOKDri представляет собой упругое тело, поэтому 
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поведение континуума волокон после разрушения сети волокон естест­

венно считать аналогичным поведению упругого тела за пределом теку­

чести. Принимая во внимание большие относительные перемещения 
волокон в диспергированной суспензии, континуум волокон в области 
R1 < r < Ro будем рассматривать как идеально пластическую среду. 
Тогда при условиях текучести Мизеса [5], с учетом формул (!), напря­
жения в континууме волокон определяются формулами: 

,(2) ~ - ( 1 - т) р· i ~ r "' х· 1 il ' ' ' ' ' 

-;::121 = .:(2) =.: · .: = cr sgn ef2J· 
'?' '9 0' о о <:;( ! 

.:(2) = .:;2) = .:(2) = "t(2) =о 
хг rx ·''i' ?Х ' 

(3) 

где о0 -предел текучести сети волокон при сдвиге; 
е~) -скорость сдвига континуума волокон. 

Предположим, что оба континуума несжимаемы, тогда уравнения 
неразрывности скоростями ( 1) удовлетворяются тождественно. 

Уравнение движения для среды в целом в проекциях на ось r при 
установившемен режиме имеет вид [4] 

где 

d'"' + 2 '"' ~о. 
dr r (4) 

Интегрируя это уравнение, получаем 

я; 
-c'i',= 'tt7 (5) 

<1 - касательное напряжение на поверхности внутреннего цилинд­

ра. 

Так как 1: =[<:(1) + -с(2), то, подста:вляя выражения для "t< 1> и 
?Г ..:. 'f'Г 'f'Г 'f'Г 

из (2) и (3), получаем: 

(6) 

При переходнам движении волокна суспензии не прилипают к твер· 
дай стенке [6], поэтому в качестве граничного условия для суспензии 
естественно принять ю (R 1) ~ ю," где ю* -эмпирическая константа. 
Интегрируя уравнение (6) с этим условием, получаем: 

1 [ ,, (I Яi) + 1 Я, ] ю~ю.+-- --- -;; п--. "'"JJ-o2 r2 or 

Из постановки задачи вытекает, что юz = ю (Ro). 
определяется из условия равенства моментов касательных 

на поверхностях r = R1 и r = Ro 

o0R5~<,R;. 

(7) 

Величина Ro 
напряжений 

(8) 

Подстанов ка в формуJiу (7) r = Ro и учет равенства (8) дают 
искомую связь между угловой скоростью ю2 и напряжением '' 

m, = m* + 2~0 (,, - о0 + -;;0 1п ::) . (9) 

При <:1 -т а0 , очевидно, m2 -;... m,;: и, таким образом, т* -это зна· 
чение угловой скорости внешнего цилиндра, при которой начинается 
переходнее течение. 
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Формула (9) справедлива только, когда модуль касательного на­
пряжения <2 на поверхности наружного цилиндра не превышает а0 • 

Значение предельной угловоi:'r скорости w2 = w20) до Iшторой применима 
формула (9), можно получить из нее при условии <2 =а, и, следова­
тельно: 

где h = R,fR,. 
Тогда 

+ "о (h'- 1)- 2,0 11111 
(J) -(J) 
2о- * 2Р.о 

( 10) 

( 11) 

При ,, > а 0 вся суспензия между цилиндрами переходит в дисперги­
рованное состояние. Зависимость <1 ( w2 ) следует из формулы (7) при 
r = R2 и имеет линейный вид 

w2 =w"+~[~' (1- ~,)-<,Inh]. (12) 

Провзводные dw2fd' 1 функций (9) и (12) при w2 = ш 20 соответ· 
ственно таковы: 

~=-1 (1-~)· (13) d-r: 1 · 2[-Lo a0h2 ' 

dw, =-1 (1--1) (14) 
dт. 1 2р.0 , h2 · 

Если <о = а0, то эти nроизводные равны, и nереход суспензии в 
полностью диспергированиое состояние на графике ' 1 ( ш2 ) отражается 
просто как гладкий nереход от криволинейной части графика к прямо­
линейной. Если <о=- а о, то производные (13), (14) не равны, и 
график '• ( w2) будет иметь излом при w2 = w20• 

Для суспензий беленой сульфитной целлюлозы коицентраций 0,5 и 
0,8 % на рисунке nриведсны экспериментальные точки зависимости 
<1 (w 2), охватывающей стержнеВQР. и п~реходное течения в окрестно­
сти точки перехода в ротационном вискоэнметре с внешним вращаю­

щимен цилиндром (6]. Размеры установки: R1 = 0,119 м, R2 = 0,130 м. 
Для наглядности эмпирические точки для стержневого течения осредне­
ны n:Lнктирной дугой АВ. 

Дуга ВС и прямая CD (точка С отмечена крестиком) -результат 
расчета соответственно по формулам (9) и (12) при <0 = а0 и при 

следующих значениях параметров: ш, = 12,2; 15 с- 1 ; ао = 0,92; 
2,1 Па; !'о= 0,006; 0,0105 Па ·с для с= 0,5 и 0,8 % соответственно. 
Согласование теоретических и экспериментальных результатов хорошее. 
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Заввеимасть между ка­
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на поверхности внутрен­

него цилиндра "' и yr· 
ловой скоростью враще­
ния внешнего цилинд­

ра ы 2 для суспензий раз· 
ной I<онцентрацин: 1-

с~ 0,5; 2-0,8 % 
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Рассмотренное выше течение диспергированной суспензии в рам­
ках более обшей модели называется переходным [!]. Из сопоставления 
аналогичных течений в вискоэнметре и прямой трубе [!] следует, что 
эффективная вязкость !'о для одной и той же суспензии в обоих слу­
чаях должна быть одинакова. Таким образом, ротационный вискози­
метр мо:жет быть использован для определения величины 1-'·о, причем 
формулы (9) и (12) при обработке являются расчетными. 
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Ленинградская лесотехническая академия 

Сущность морального износа первого рода заключается в утрате 
действующим оборудованием части стоимости вследствие повышения 
производительности общественного труда в отраслях, производящих 
это оборудование. 

Моральный износ второго рода- это частичная или полная потеря 
стоимости действующего оборудования в связи с появлением оборудо­
вания, усовершенствованного, более производительного и дешевого в 
эксплуатации. 

Ряд экономистов ([1-7, 9] и др.) предлагают разные подходы к 
оценке морального износа различных видов основных производствен­

ных фондов. В данной статье на основе изучения экономической сущ­
ности морального износа и анализа специфических особенностей про­
цесса восстановления основных производственных фондов гидролизной 
промышленности рассмотрен метод оценки морального износа гидро­

лизаппаратов-ведущего оборудования гидролизных производств. 
В отраслях, производящих гидролизаппараты, имеет место тенден­

ция снижения цены на изготовление новой техники аналогичного об­
разца. Отсюда моральный износ первого рода количественно можно 
выразить по формуле 

И_ Цп-Uн 
1- Цn 1 

где дn - первоначальная стоимость единицы объема базового гидро­
лиз аппарата, р./м3 (в качестве базового принимается дей­
ствующий или подлежащий замене гидролизаппарат, с ко­
торым сравнивается новая его модель); 

Ц н- стоимость единицы объема новой модели гидролизаппарата 
аналогичного образца, р./м3 • 

Моральный износ второго рода представляет собой обесценивание 
действующего оборудования вследствие появления более совершенных 
видов техники, что находит отражение в потере потребительских 
свойств последней. Совокупность же потребительских свойств обору­
дования количественно можно оценить с помощью интегрального пока­

зателя (коэффициента). В этом случае моральный износ второго рода, 
как изменение потребитель·ских свойств гидролизаппарата, можно рас­
считать по формуле 

где К- интегральный коэффициент потребительских свойств гидролиз­
аппаратов. 

Тогда общая величина морального износа гидролизаппаратов 



Моральный ttзнос гидролизаппаратов io5 

и- '~J _L И _ Цп- Ц"fl( 
-л1 1 z- Цп · 

Интегральный коэффициент потребительских свойств гидролизап­
паратов предстаnлпет собой пропзnсдсппс трех состnnлшощпх 

н ~ н,н,н,, 

где К1 -коэффициент, учитывающий изменение количеетвенного объ­
ема продукции, выпускаемой с помощью новой модели и ба­
зового гидролизаппарата за определенный период; 

К2 - коэффициент долговечности, учитывающий изменение срока 
службы гидролизаппаратов; 

Кз- коэффициент, учитывающий изменение эксплуатационных 
затрат выпускаемой продукции. 

В общем виде коэффициент К1 представляет собой отношение двух 
величин 

Н1 = П,{П1 , 

где П1 - часовая производительность базового гидролизаппарата, т/ч; 
П2 - часовая производительность новой модели гидролизаппарата, 

т/ч. 
В свою очередь, производительность гидролизных аппаратов зави­

сит от следующих величин: 

П= Vqi 
ia 

отсюда К1 в развернутом виде можно представить следующей фор­
мулой: 

где V1, V2 - номинальные объемы гидролизаппаратов, м3 ; 
q1, q2 - плотности загрузки абс. сухого сырья (древесины), т/м3 ; 
i 1, i2 - выход редуцирующих веществ- сахаров (РВ) из 1 т 

абс. сухого сырья, кг; 
t1, t2 - продолжительность оборотов гидролизаппаратов, ч; 

"- -коэффициент соразмерности принпых величин. 
Выход РВ н нроцентах от массы абс. сухой древесины находят по 

формуле [8] 

i ~ ~~ (~2 0,65а + 0,29Ь + 0,23с +:0,32ti + 0,45е), 

где ~~ -коэффициент, учитывающий влияние кинетических, гидро-
динамических факторов и породиого состава древесины; 

~2 - коэффициент, учитывающий влиянж диффузионных фак­
торов в зависимости от гранулометри ческого состава основ­

ной фракции сырья; 
а- доля кондиционной древесины (щепн, опилок), %; 
Ь -доля некондиционной щепы, %; 
с- доля крупнокусковых древесных включений, %; 
е - массовая доля пыли (древесных часrиц, прошедших через 

сито с отверстиями 1 мм), %; 
d- массовая доля коры, %. 

Коэффициент долговечности (срока службы) гидролизаппарата оп­
ределяют по формуле 

Н2 ~ Т,{Т1 , 
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где Т, -нормативный (или расчетный) срок службы базового гидро­
лизаппарата, лет; 

Т2 - нормативный (или расчетный) срок службы новой модели 
гидролизаппарата, лет. 

Излишняя долговечность гидролизаппарата, если она будет до­
стигнута за счет использования более дорогих материалов, обусловит 
повышение его стоимости и материалоемкости. Недостаточная же на­
делшость конструкции ставит под вопрос целесообразность ее приме­
нения. 

Производство продукции при использовании новой модели гидро­
лизаппарата имеет некоторое преимущества по себестоимости перед 
базовой. Коэффициент, учитывающий изменение эксплуатационных за­
трат, рассчитывают по формуле 

К,= Cr ~·~~с 
где С,- себестоимость 1 т РВ при использовании базового гидро-

лизаппарата (определяе-гся по отчетным данным), р.; 
:; С- изменение себестоимости 1 т РВ в связи с заменой дейст­

вующего гидролизаппарата на новую модель ( определя­
ется расчетным путем), р. 

Себестоимость 1 т РВ при использовании базового гидролизаппа­
рата складывается из следующих составляющих: 

С,= С,+ С,+ С,+ С"+ Сц, 

где С, - стоимость сырья и материалов (с учетом возвратных отхо­
дов), р.; 

С, -стоимость тепла, пара, воды, расходуемых на технологиче­
ские нужды, р.; 

С, -основная и дополнительная заработная плата рабочих с 
отчислениями на социальное страхование, р.; 

с" -расходы на содержание и эксплуатацию оборудования, в 
том числе электроэнергию, р.; 

Сц -цеховые расходы, р. 

Для исчисления Кз практическое значение имеет не уровень себе· 
стоимости сахаров, а его изменение- ;:,с. Поэтому в расчет себе­
стоимости РВ можно включить только те расходы, которые изменя­
ются по сравниваемым вариантам, а именно: 

;:,с= ;:,с,+ ;:,с,+ ;:,с,+ ;:,с". 

При реализации данной формулы необходимо соблюдать условие 
сопоставимости вариантов, в частности, по следующим призНаi{аМ: 

составу расходов, входящих в себестоимость (включаются расходы 
на одинаковый или взаимозаменяемый круг работ); 

ценам и тарифам (во всех вариантах применяются одинаковые 
цены на сырье, материалы, топливо, энергию и другие предметы и оди­

наковые тарифы (железнодорожные, водные и др.)); 
средней заработной плате (для одинаковых разрядов и условий 

работы принимается равная средняя заработная плата). 
Изменение затрат па сырье и материалы определяют на основе 

соответствующих норм и цен по формуле 

" 
;:,с,= 2.: (Н,,- Ц,) ц,,, 

i -1 

где н,\ -удельные нормы расхода с.оответствующнх видов сырья и 
материалов по варианту деиствующего производства; 
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Н,- удельные нормы расхода соответствующих видов сырья и 
~ . 

материалов по новому варианту (с использованием ново и 
модели гидролизаппарата), устанавливаются исходя из пре­
дусмотренных в проекте условий работы; 

Ц ч -заготовительная себестоимость единицы сырья или мате­
риалов соответствующих видов. 

Аналогично определяют ИЗ!'.Iенение затрат на потребление различ­
ных видов энергии по формуле 

n 

!1С, ~ 2} (Н"- Н,,) Ц,1, 
l=I 

где Н ,1 , Н,,- удельные нормы расхода соответствующего вида 
энергии на процесс гидролиза соответственно при 

использовании базового и нового гидролизаппарата; 
Ц ,1 - стоимость единицы потребленной энергии. 

Заработная плата основных произведетвенных рабочих С3 опреде­
ляется на основе нормированного фонда времени t; тарифных ставок 
s; коэффициентов ,,, 12 и Тз, учитывающих соответственно доплаты 
к тарифному фонду заработной платы, дополнительную заработную 
плату и отчисления на социальное страхование: 

С,~ stтtТ,Iз· 

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования могут быть 
получены по формуле 

где с"'' с", -расходы на содержание и эксплуатацию оборудова­
ния в расчете на 1 т РЕ соответственно при исполь­
зовании базовой и новой моделей гидролизаппара­
тов, р. 

По разработанной модели выполнены технико-экономические рас­
четы и установлены зависимости объемов гидролизаnпаратов в срав­
нении с номинальным объемом 30 м3 (см. таблицу). 

Аппроксимация приведениых данных позволила построить графи­
rш зависимости морального износа гидролизаппаратов от их объема. 
Эта зависимость выражается кривыми параболического вида (см. ри­
сунок). Они свидетельствуют о том, что с увелнчением объема гидр о-
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лизаппаратов до 80 м3 моральный износ их имеет тенденцию к сни­
жению. Однако дальнейшее увеличение единичного объема ведущего 
оборудования с точки зрения его морального износа экономически не­
целесообразно. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАНА ПРОИЗВОДСТВА 

ДЕТАЛЕИ ЯЩИЧНОй ТАРЫ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭВМ 

В. В. АБРАМКИН, П. )ЮJКОВСКИ 

Ленинградская лесотехничес1шя юшдемия 

На тарное производство расходует<:я около 20 % (в у<:ловном круг­
лом лесе) общего объема потребления лесоматериалов в стране. Не­
смотря на заметный рост выпуска картонных ящиков и тары из других 
прогрессивных материалов, основным видом остается тара деревянная. 

В 1987 г. объем производства комплектов ящичной тары в СССР соста­
вил 5,5 млн м3 [5]. 

В структуре оборотных средств деревообрабатывающих произ­
водств около половины приходится на сырье и материалы. В процессе 
производства принимается множество решений по раскрою пиломате­
риалов на полуфабрикаты. Ошибочные решения заметно сказываются 
на уменьшении выхода продукции, увеличении сверхнормативных за­

пасов. Экономико-математические методы оптимизации плана произ­
водства тарных полуфабрикатов ранее не использовались. 

Цель нашего исследования- разработать метод, позволяющий 
программировать производство специфицированных полуфабрикатов 
(деталей) ящичной тары, и решить вопрос об оптимальном подборе 
сырья для раскройного цеха с возможным применением ЭВМ. 

П роизводство специфицированных полуфабрикатов в раскройных 
цехах лесопильно-деревообрабатывающих заводов и леспромхозов тре­
бует типизации технологических потоков раскроя пиломатериалов с 
применением станков с числовым программным управлением н мате­

матических методов для определения вида и качества сырья, необхо­
димого для выполнения производственной программы. 

Основные теоретические положения программирования производ­
ства полуфабрикатов и оптимизации технологического процесса рас­
кроя пиломатериалов разрабатывали В. Р. Фергин [6], А. А. Пижурин 
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[3, 4], М. С. Розенблит [4], Р. Е. Калитеевекий [2] и др. В этих работах 
подчеркнуто фундаментальное значение численного выражения качест~ 
ва пиломатериалов. 

lV\.eтoдo/'1-I иl\,штации раскроя определяют длину и количество полу­
фабрикатов без пороков из пиломатериалов различной толщины и ка­
чества. Для производства деталей ящичноi'r тары наиболее прие?оллем 
поперечио-продольный метод раскроя [1]. Средним технологическим 
показателем nереработки nиломатериалов является выход полуфабри­
катов A;Jq• представленный в таблице. Эти результаты определены 

для полуфабрикатов шириной 100 мм и ыинимальной длиной 300 мм. 
Для всех рассматриваеыых толщин выход заготовок прямо пропорцио­
нален качеству пиломатериалов. 

Показатели выхода полуфабрикатов 
из сосновых пи.тюматериалов 

ра.:Sличной толщины и сорта 

Сортность 

Выход лолуфабрикатов Aljq• м3/м3 , 

"' лнло:.штерналов ]HIЗЛIIЧHOJ1 
лило- ТОЛЩ!!НЬТ, ММ 

матерна-

лов 

25 32 40 50 

] -1! 0,868 0,805 0.778 0,762 
]]] 0,801 0,780 0,761 0,745 
IV 0,732 0,686 0,637 0,624 
v 0,655 0,634 0,614 0,598 

Мерой nрименимости пиломатерпалов для производства полуфаб­
рикатов и основной составной Iшмпонентой характеристики их качест­
ва является кумулятивный выход В= f (!), представленный на рисун­
ке. Качество nиломатериалов выражено через выход полуфабрикатов 
как функцию их длины (!), причем длина nоследних зависит главным 
образом от количества и распределения пороков в досках. Кривые на 
рисунке ПОI<азывают, что самый большой выход получен из пиломате­
риалов I-II •Сорта. Одновременно четко устанавливается непосредст­
венная пригодность пиломатериалов для получения полуфабрикатов. 

На основании I<умулятивного выхода подсчитывают выход полу~ 
фабрикатов определенных размеров по формуле 

т 

~ В"lл 
11=1 

'т ·х Aijtt• 

1 m'п + J' f (i) lll 
1m·n 

Где W;jkq- ВЫХОД ПОЛуфабрикаТОВ L-И ТОЛЩИНЫ, J-И ШИрИНЫ, 
k-й длины из пиломатериалов q-й сортности; 

В л- кумулятивный выход определенного п-полуфабри­
I<ата · 

lпцт lmax- мин~мальная и максимальная длина вырезаемых 
nолуфабрикатов; 

1"- длина определенного полуфабриката; 
Aijq -выход полуфабрикатов определенных размеров из 

nиломатериалов q-й сортности. 

Выход nолуфабрикатов по nриведеиной формуле устанавливают 
перед раскроем nиломатериалов с помощью ЭB/Vl и nредставляют в ви­
де таблиц, удобных для практического использования. 

Программирование nроизводства полуфабрикатов рассматривают 
в контексте вьшолнения их размерно-номенклатурно-количествеющх 
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!(ачественно-технологическпе характеристики сосновых пи­
ломатериалов толщиной 25 мм (а), 32 мм (6), 40 мм (в), 

50 мм (г): 1- I-11, 2- 11!, 3- IV, 4- V сорт 

спецификаций и выбора пиломатериалов имеющегося качества для 
раскроя. 

Основной критерий выбора пиломатериалов- объемно-стоимост­
ный выход полуфабрикатов 

где 

.Е Pullclj/1 

Rijrt = k ~,тiqlИitf 
Rijц- объемно-стоимостный выход nолуфабрии:атов i-й толщи~ 

ны, j-й ширины из пиломатериалов q-й сортности; 
P11k- объем полуфабрикатов i-i\ толщины, j-й ширины, k-й 

длины, полученных из пиломатериалов V lq; 

V 1q -объем пиломатериалов i-й толщины, q-I~r сортности; 

C11 k -цена 1 и3 полуфабрикатов определенных размеров; 

М iq -цена 1 м3 пиломатериалов ,соответствующих толщины и 
сортности. 

На выбор такого критерия оптимизаций влияют два фактора: сни­
жение затрат потребляелюго сырья и увеличение стоимости конечного 
продукта. 

В общем виде программирование производства полуфабрикатов 
разных разыеров одновре?~Iенно ставит пробле;_~,Iу линейно!"t оптиi~IИЗа­
ции, которая принимает следующий вид: 
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найти макеимум функции 

~ ~ Yu ~ (Ru" V1") ~ шах 
i j IJ 

при ограничениях 

при условии неотрицательности 

Viч>- О, 
где -объем пиломатериалов i-й толщины, q-й сортности; 

-доля полуфабрикатов данной ширины в каждой нз толщин 
перерабатываемых пиломатериалов; 

-объем полуфабрикатов определенных размеров н назначе-
ни я. 

Для решения этой задачи необходимо применить расчетную про­
грамму, основанную на алгоритме сложного симплекс-l'·..Iетода с вычис­

лением на ЭBNl. Результатом расчетов является объем пиломатериа­
лов Viq , предназначенных для оnтимальной переработки в целях полу­
чения требуемого количества полуфабрикатов Р ij!:· Кроме этого, мож­

но получить в виде распечатки информацию об объеме полуфабрика­
тов D ijlt (с учетом дополнительной переработки), о так называемых 

одномерных раскроях н др. 

Добавочное количество пиJюматериалов, которое необходимо пере­
работать на полуфабрикаты, определяют по следующей модели: 

найти максимум фуш<ции ' 

при ограничениях 

~ ~ ~ ~ RoijlщQ1 " ->шах 
i j k lj 

~ ~ ~ W, ljkqQ,,, ~ DJ,,; 
l j q 

при условии иеотрицательности 

Q,":). О, 
где Q '" - объем пиломатериалов, предназначенных для одно-

ыерных раскроев; 

Dij!~- объем полуфабрш<атов, по.луч~;нных nrи ()ДfЮМРрных 
раскроях; 

\f!, ljkq- выход определенных полуфабрикатов при одномерном 
раскрое; 

R, ijkq- показатель объемно-стоимостного выхода полуфабри­
катов i-й толщины, j-й ширины и k-й длины из пило~ 
материалов q-й сортности при одномерном раскрое, 

DlJ&Ctjk 

QiqMiq 

ПоказатеJIИ Rurz и Ro ij!щ рассчитывают по статистическим дан­
ным экспериментальных или предыдущих раскроев. 

По данным двухэтапных вычислений можно найти объем пилома­
териалов определенной сортности V '" н Q'"' необходимых для перера­
ботки в раскройном цехе и получения заложенного в программе коли­
чества полуфабрикатов P,j,, . 

Представленная модель проrраммировання дает возможность со­
здать оперативные планы производства полуфабрикатов в раскройных 
цехах при обеспечении оптимального выбора сортности перерабатывае-
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мого сырья. При изменении ассортимента вырабатываемых полуфабри­
катов следует производить новые расчеты. При этом каждое предприя­
тие должно определять качественные характеристики пиломатериалов, 

предназначенных для переработки, и периодичесi<и пересматривать их 
на основе статистических данных работы за истекший период. Для 
обработки данных делесообразно применять ЭВМ. 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСI(ИИ ПРОГРЕСС 

В ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОМ I(ОМПЛЕI(СЕ 

БЕЛОРУССI(ОИ ССР 

П. С. ГЕйЗЛЕР, В. С. ЗАйЦЕВ 

Белорусскш1 технологический институт 

Институт эконш.шки АН БССР 

Завершен очередной этап разработки комплексной программы на­
учно-технического прогресса (!\П НТП) Белорусской ССР на 1991-
2010 годы, в составе которой занял свое место и раздел «Лесопромыш­
ленный комплекс». 

Воспроизводство лесных ресурсов, охрану лесов, заготовку и пере­
работку древесины в республике осуществляют 3900 предприятий, 
цехов и участков 49 министерств и ведомств. На них занято свыше 
115 тыс. человек, продукции выпускается на сумму более 1,4 млрд р. 

Цель нашего исследования- выбрать та ко~ направл~ни~ развития 
I-ITП в лесопромышленном комплексе (ЛПК) БССР, которое обеспечит 
оптимальные условия его функционирования и развития, наилучшее 
удовлетворение народного хозяйства и населения в продукции ЛПК. 
Поэтому широкое внедрение прогрессивных технологических продессов, 
высокопроизводительных машин, оборудования, транспортных средств, 
автоматизированных линий и других научно-технических разработоi< 
наиболее эффективно только в увязке с развитием и совершенствова­
нием форм общественной организадни производства и труда, развити­
ем и размещением всех производста лесопромышленного комплекса. 

При рассмотрении техники и технологии n лесопромыш~1енных 
производствах нельзя копнровать союзную программу НТП в лесном 
I<ОМплексе. Прпродные, деr.·rографические, пронзводственные уеловин 
отдельных регионов существенно различаются, и это следует учитывать 

при разработке региональной программы I-JTП. 
Конечный этап разработки КП НТП в лесоnромышленном комп­

лексе БССР предполагает в л е с о з а г о т о в и т е ль н ой пр о м ы ш­
л е н н о с т и, в nервую очередь, совершенствованне средств труда и 

технологических процессов. На лесосечных работах ну:ж:ны системы 
машин, которые обеспечивают I<оыпде!<сную машпнизццию всех опера-
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циii, техническую и технологическую согласованность работы машин~ 
унификацию узлов и деталей, однотипность базовых шасси и т. д. Не­
обходимо полное освоение и рациональное использование отводимого 
в рубку лесосечного фонда. При рассмотрении этого вопроса нельзя, 
как иногда делают, ориентироваться только на техническую и техно­

логическую стороны дела. Даже для определения потребности в тех· 
нике надо вначале обосновать перспективы развития того или иного 
производства. 

Внедрение технологии лесозаготовок с вывозкой деревьев сдержи­
вается там, где используют дороги общего пользования: требуются 
создание прол-rежуточных складов, организация двухступенчатой вывоз­

ки. Автопоезда с повышенной энергонасыщенностью н грузаподъемно­
стыо могут найти здесь применение. На лесных же дорогах целесооб­
разно использовать менее грузоподъеr-.,ш:ые автомашины повышенной 
проходимости. На нижних складах будет продолжаться процесс маши­
низации операций, связанных с раскряжевкой и сортировкой древеси­
ны. Намечается повышение уровня коицентрации и специализации 
нижнескладских работ. 

Б д ер е в о о бра б а ты в а ю щей пр о мы ш л е н н о с т и пла­
нируется повышение технического оснащения и совершенствование тех­

нологии основных и вспомогательных работ, рационализация труда и 
управления производством. Необходимо увеличить выпуск новых 
прогрессивных видов продукции на базе переработки низкокачествен­
ной древесины и отходов производства. В лесопилении основным на­
правлением повышения технического уровня является дальнейший рост 

объемов агрегатной переработки пиловочника на пиломатериалы и 
технологическую щепу на специализированных потоках с использова­

нием фрезерно-брусующих и фрезернопильных установок. Технический 
прогресс в производстве фанеры характеризуется организацией выпуска 
специальных ее видов с заданными свойствами (большеформатной, 
облицованной). 

Б производстве древесных плит будут проведсны мероприятия по 
ра,сширению сырьевой базы, реконструкции действующих цехов ДСП, 
переводу их на выпуск плит с тонкоструктурной поверхностью при 
сокращении расхода сырья и химикатов, новых видов древесных плит 

со специальными свойствами (ориентированной структурой, тонких 
плит, це:.'lентноRстру.iкечных н плит для полов и стандартных домов), 
техническому перевооруженню и реконструкции цехов ДВП. I-Iамечает­
~н ~начитеJtьнu увеличить выпуск ДБП и ДСП. Б производстве мебели 
планируется комплекс работ по обеспечению быстрой перестройки 
производства и обновлению аосортимента, повышению потребительско­
го н эстетического уровня выпускае!l.rой ыебели; внедрению единой сисR 
темы унификации н стандартизации; новых видов птатериалов и на их 
базе перспективных технологических процес-сов, -систем машин и ме­
ханизмов, работающих преи:чущественно в автоматизированном режи­
ме; механизации процессов сборки, упаковки и складирования деталей 
и изделий tiебели. Особое внимание будет уделено изучению и прогно­
зированию спроса населения на мебель. 

Б программе по I\ е л л юл о з н о-б у м а ж н ой пр о м ы ш л е н н о­
с т и обоснована необходиj\.юсть решения следующих технических и 
технологических проблеfi·r: рациональное использование всех компонен­
тов древесины; внедрение эффективных способов облагораживания 
макулатуры; разработка техпологни применения связующих для уве­
личения выпуска малотоннажных высококачественных видов бумаги 
и картона; увеличение степени водаоборота иа бумажных фабриках; 
обеспечение охраны окружающей среды от вредного воздействия вы­
бросов. 

8 «Лссноi1 1I>Y!HHIJI» К~ 4 
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В целом раздел «Лесопромышлеш-rыГr комплекс» коtшлексной про­
граммы НТП БССР содержит описание развития подотраслей и про­
изводств в техническом плане, которое -сопровождается прогнозом ос­

новных технико-эконоJI.·rических показателей. Однш<о в нем нет увязки 
не только с совершенствованиеi'·Л технш<и и технологии, но и между 

отдельными nоказателями. Не спа.сает и то обстоятельство, что прогноз 
составлен в двух вариантах, отличающихся лишь темпаi\·ш роста- со­

кращения. 

Нет в целевой программе сбалансированности лесопромышленного 
комплекса БССР как внутренней, так и внешней. Причем похоже, что 
такая задача даж:е не ставилась. Темпы развития отдельных произ­

водств не увязаны со структурой лесасырьевых ресурсов в перспективе, 
нет уверенности, что эти ресурсы будут рационально, достаточно полно 

и эффеюивно использованы. В то же время ввоз некоторых сортимен­
тов круглого леса в республику сохранится и на ближайшие годы. 
В целлюлозномбумажной проJ\<IЫшленности намечается значительный 
рост выпуска различных картонно-бумажных товаров и не предусмат­

ривается развитие производства целлюлозы, следовательно, намерения 

расширить выпуск нужной народному хозяйству конечной продукции 

возможны только за счет ввоза полуфабрикатов. 
При отсутствии в программе мероприятий, имеющих ключевое зна­

чение, программа содержит множество частностей, бездоказательных 
утверждений. Это касается, например, склеивания короткомерных пи­
ломатериалов по длине и сечению с разрабоп<ай соответствующеi:'r тех­
нологии и оборудования, утилизации опилок путем брикетирования 
без связующих. 

Развитие НТП в региональном лесопромышленном комплексе 
дол.жно быть, в первую очередь, подчинено решению главноi'r задачи­
обеспечить рациональное и комплексное использование ресурсов дре­
весного сырья, всех полуфабрикатов при удовлетворении потребностей 
региона в продукции ЛПК с учетом его региональной специализации. 
Исходя из этого и учитывая практику разработки комплексной про­
граммы I-ITП БССР (раздел «Лесопромышленный комплекс»), считаем 
необходимым применение строгих доказательных методов для обосно­
вания направлений развития I-IТП в лесных отраслях. Для этого может 
быть модернизирована и приспособлева к новым условиям экономико­
математическая модель комплексного использования древесного сы­

рья [2]. 
Цель программы НТ! 1 в лесопромышленном комплексе- выбор 

таких направлений переработки древесного сырья, которые обеспечива­
ют его наиболее эффективное использование. Одновременно определя­
ются и ,самые эффективные технологии и техника с учетом региональ­
ных особенностей, максимального удовлетворения потребностей n про­
дукции лесопромышленного колтплекса и специализации региона. 

Таким образо!\т, необходиi\IО i\таксимизировать эффект от использо­
вания имеющихся ресурсов, используя многообразие направлений пе­
реработки, технологий и техники, т. е. целевую функцию модели можно 
записать так: 

(1) 

где Pijlг- эффект от пспользошншя сырьевых ресурсов вида i в 
производстае (направлении переработки) j по техноло­
гии !г; 

Xijlг -объем nроизводства j с использованием ·Сырья nида i по 
техиологни /г. 

Принятые огранич€ния модели: 



НТ П в лесопромышленнолt JСолтле!Ссе Белоруссии 115 

по сырьевым ресурсам 

~xljkbiik<A1 ; ief; jeJ; keK, 
], k 

(2) 

где bifk- норма расхода сырья вида i на производство j по техно-
логии k; 

А 1 - объем сырьевых ресурсов вида i. 
Констатация k Е К позволяет увязать региональную КП НТП с об­

щесоюзнсй, так как в первой будут рассматриваться только рекомен­
дуемые к использованию технологии; 

по трудовым ресурсам 

(3) 

где t 'i''- трудоемкость изготовления продукции j из сырья вида 
по технологии k; 

Т- предельная численность работающих в ЛПК региона; 

по капитальным вложениям 

(4) 

где k 1ik -удельные капитальные вложения в производство j из сы-
рья i по технологии k; 

!(-предельно допустимые общие капитальные вложения в 
региональный ЛПК. 

!Vlогут быть установлены также ограничения по экологическим 
соображениям аналогично [1]. 

Под сырьевыми ресурсами в данной модели следует понимать не 
только заготавливаемую древесину, но и вторичные ресурсы древесного 

сырья, а также промежуточную продукцню из него (пиломатериалы, 
плиты, целлюлозу, черновые заготовки и т. д.). Таi{ИМ образом, рас­
сматриваются все виды производств и все переделы работ вплоть до 
получения конечной продукции. 

Потребности данного и других регионов в конечной продукции 
ЛПК могут определяться ограничениями на общие объемы производ­
ства каждого вида продукции 

(5) 

где Bj11n, Bjmx -общий объем производства продукции j (нижняя 
и верхняя граница). 

Могут применяться и более сложные выражения, учитывающие 
взаиnюзаменяемость продукции в потреблении. 

При практическом применении модели (1)-(5} наибольшие 
сложности возникают с информацией, в частности при опреде.•ении эф­
фекта Pijil. Однако автоматизированный ра<;чет этого поi<азателя, авто­

матизация подготовки и решения задач позволяют свести эту слож­

ность лишь к формированию информационной базы и в дальнейшем 
к пополнению ее и поддержанию в работоспособном состоянии. 

Применеине модели в программах НТП региональных лесопро­
мышленных комплексов позволит: с одной стороны, учесть специфику 
каждого региона (структуру его лесасырьевых ресурсов, наличие тру­
довых ресурсов и т. д.); с другой, обосновать реальные, соответствую­
щие региональным условпям направления технической политики, наибо­
лее эффективные технологии и оборудование в каждом JJесопромыш­
ленном производстве. 

8* 
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ОБЩЕСТВЕННЫЕ ЗАТРАТЫ НА ПРОИЗВОДСТВО 

И ЗАГОТОВКУ ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ В ПОЛЬШЕ 

В. СТРЬ!!(ОВСКИ 

Инстптут технологии древесины, г. Позвань 

1. Теоретическое представление об общественных затратах. Про­
блематика общественных затрат в Польше получила самое широкое 
развитие в сырьевом хозяйстве, особенно в отношении к воспроизво­
димому сырью. В этих разработках к общественным затратам относят 
каждую реальную величину расходов, связанную с изготовлением про­

дукции, а также с сокращением природных ресурсов и снижением каче­

ства природпой среды, которые уже другим образом не могут служить 
удовлетворению потребностей. Несi<олько иное понимание обществен­
ных затрат, касающееся невеспроизводимого сырья, - это полный учет 

всех общественных потерь и выгод, связанных с ведениеl\-r определен­
ной хозяйственной деятельности, включая оценку вредных изменений 
среды и бытовых условий в связи с данной деятельностью [2]. 

Исследованию общественных затрат на древесину предшествовала 
следующая гипотеза: павесенные обществом затраты, связанные с за­
готовкой древесного сырья, не соответствуют стоимости используемых 
ресурсов в условиях расширенного воспроизводства. В свою очередь, 
это совокупность общественных затрат, имевших или не имевших ме­
ста, необходилтых для получения древесины, способной удовлетворять 
общественные потребности на уровне потенциальной производитель­
ности лесов, при одновреl\-tеннш.т полном выполнении пr-.Iн внепроизвод­

ственных функциii [8]. Приняв такое определение категории обществен­
ных ~атрат на ПJЮИяrюдrпю и :~агптсшr<у дрРRРrнпгп rырпя, мпжн<1 раr­

сматривать эту категорию с трех точек зрения: 

фактические затраты (своевременно зарегистрированные); 
неправильно учтенные (сни.женные или завышенные) или необхо­

димые, но неиспользованные; 

общественно излишние затраты, в том числе и лонесенные убып<и. 
Вопрос о принятии в I<ачестве основы фюпических затрат вызы­

вает определенные трудности; этот вопрос требует отдельного изуче­
ния. Поэтому будем рассматривать его лишь в масштабе, необходимом 
для уяснения концепции в целом. При этом речь должна идти об исход­
ной базе определения этих затрат; это будут фактические (средине) 
или предельные затраты. 

Оценивая природные невоспроизводимые ресурсы, известный со­
ветскиi'! экономист Л. Канторович применил концепцию предельных за­
трат Как CTИi\IYJIЯTOpa ОПТИl\ID.ЛЬНОГО ПСПОЛЬЗОВШIИЯ ХОЗЯiiСТВеННЫХ ре­
сурСОВ [6]. В Польше О. Ланге также является сторовником предеJIЬ­
ных затрат, однако _·с:по ю1са~тrя :~атрат на пршвводствЕ'нную деяте.rн-.­

ность проыышленности [7]. 
Существовавшая до сих пор практика показывает, что расчет за­

трат в .чесном хозяйстве Польши основан на фактических затратах, 
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соответственно r.Iодифицированных финансовой системоir. С этим рас~ 
четам неразрывно связаны правила лесного хозяйства, суть которых 
заключается в том, что в лесном хозя!'kтве должны соблюдаться основ~ 
ные законы, управляющие лесохозяйственным производством, чтобы 
леса не подвергались деградации и разрушению. Прежде всего должен 
соблюдаться принцип постоянства и последовательности пользования. 

Однако этот принцип невозмоло-rо соблюдать в масштабе единичной 
лесноi:'I дачи илн лесничества, так как заданные пропордни заготовки 

искаж:ают такие факторы, как: хищническое лесапользование во время 
второй мировой войны; нерациональная заготовка древесины в период 
послевоенного восстановления страны; стихийные бедствия и отрица­
тельные последствия загрязнений на продуктивность лесов. 

Учитывая указанные факторы, очевидно, необходимо в качестве 
фактических затрат принять средние затраты на древесину на корню в 
масштабе всей страны, что позволит выразить фактические затраты, 
как основу для определения общественных затрат, следующей фор­
мулой: 

(!) 

где К гz -средние фактические издержки на производство и реали-
зацию древесины в данном году; 

l(pm -затраты на заготовку и раскряжевку древесины; 

Kzct -затраты на трелевку и транспортировку древесины; 
Ksz -скупка и расход древесины; 
Ко- общие издержки, т. е. общепроизводственные и админи­

стративно-управленческие расходы, дебетущие произ­
водство; 

F 1 - начисление в так называемый фонд лесовосстановления; 
IC- издержки реализации. 

2. Составные элементы общественных затрат на производство н 
заготовку древесного сырья. В понятие этих затрат включаются сле­
дующие элементы: 

Кгz- фактические затраты (регистрируемые); 
Кир -сэкономленные затраты; 

К.nd, К.Р -завышенные или заниженные затраты; 
!( z -общественно излишние затраты. 

Согласно принятой методике, для определения общественных за· 
трат на производство и заготовку древесного сырья исходным элемен­

том считаются средние фактические затраты на производство древеси­
ны для всей страны в государствеиных лесах. 

Сэкономленные и неправильно учтенные (завышенные или зани­
женные) затраты- это затраты, необходимые для обеспечения воз­
молшого в наших условиях уровня производства. 

В состав общественно излишних затрат* входят следующие статьи: 
так называемые приписанные затраты К РР' т. е. понесенные госу­

дарственными лесами, но не имеющие непосредственной связи с про­
изводственными функциями лесного хозяйства. I< ним относятся: 
затраты на озеленение страны; на освоение лесов для туризма и рекреа­

ции; возмещение ущерба сельскому хозяйству в результате потравы 
лесными зверями; 

суммы общественного ущерба /( ss• к числу которых относятся: 
ущерб от снижения производительности древостоев (снижение приро-

* Термин «общественно излишние затраты» может возбуждать некоторые языко­
вые сnорные воnросы. Надо nодчеркнуть, что речь идет о затратах, излишних с точки 
зрения t~рптерия «производства древесины». 
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ста), поврежденных вследствие загрязнения атмосферы; от ухудшения 
качественной структуры заготовляемого древесного сырья; вызванный 
просроченностыо хранения древесины в лесу; от пожаров леса. 

С учетом указанных уточнений формулу для определения общест­
венных затрат на производство и заготовку древесного сырья можно 

запиtать следующим образом: 

К, = J( 'Z +К пр + !( n<l - J(P -К рр + !( ss • (2) 

3. Оценка общественных затрат на производство и заготовку дре­
весного сырья в Польше. 

С учетом методичесiшrо харш<тера статьп все величины даны в 
относительных величинах (процентах). 

3.1. Фактические затраты. Согласно методике, учитываются сред­
ние фактические затраты для всей страны. Нами они приняты за 
100 % на 1 м3 заготовленного древесного сырья. 

3.2. Сбереженные затраты. Эта группа затрат вызывает определен­
ные трудности !{ai{ с точки зрения их содержания, так и количествен­

ного определения. Представляется, что они необходимы для получения 
лучших количественных и качественных результатов, однако на настоя­

щем этапе их определение является довольно сложной задачей. К этой 
группе, например, можно было бы отнести затраты, необходимые для 
интенсификации лесного производства, несение которых сделает воз­

можным: nовышение точности выполнения задач в области семеновод­
ства; увеличение объема мер по уходу за лесом в соответствии с по­
требностями; увеличение объема закладки плантаций быстрорасту­
щих деревьев с сокращенным производственным циклом и т. п. 

3.3. Заниженные затраты. Согласно методике, в эту группу вклю­
чены издержки, связанные с переустройством и реконструкцией древо­
•стоев; развитием инфраструктуры, в том числе ремонт и строительство 
лесных дорог, домостроение, мелиорация; дополнительной оценкой 
амортизации в порядке ревалоризации основных фондов; освоением не­
доступных и труднодоступных лесов; созданием материальных стимулов 

для стабилизации занятости в лесном хозяйстве; дополнительным фи­
нансированием негосударственных лесных хозяйств; созданием и содер­
жанием национальных парков и заповедников. В сумме эти затраты в 
1988 г. составили 81,3 %. 

Рассмотрим эти издержки. 
3.3.1. Переустройство и реконструкция древостоев. Их необходи­

мость вытекает из nлохого состояния лесов, а также из угрозы эколо­

гического бедствия в ближайшие годы. Все величины, связанные с 
затратами на эти мероприятия, определены эмпирически специалистами 

с учетом степени деградации древостоев, объема работ и времени. Го­
довые затраты составили 36,6 % фактических затрат на 1 м3 древесины. 

3.3.2. Развитие инфраструктуры. Главным детерминантом сохра­
нения производства древесины на определенном уровне является ме­

ханизация лесных работ. Она связана с введением тяжелого оборудо­
вания на всех этапах лесного производства. Были учтены также по­
требности в дорожном и жилищном строительстве. Затраты на эти 
нужды составили 13,6 % фактических. 

3.3.3. Дополнительная оценка амортизации в порядке ревалориза­
ции основных фондов. Необходимость анализа и учета этого элемента 
связана с тем, что в Польше стоимость основных фондов н величина их 
амортизации слишком низки. Неправильно сниженная оценка в пере­
счете на фактические затраты 1 м3 древесины составила 5,7 %. 

3.3.4. Освоение недоступиых и труднодоступных древостоев. По­
требность в затратах на вовлечение в хозяйственную деятельность 
этих лесов обоснована имеющимся и ожидаемым в ближайшие годы 
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дефицитоi\I древесины, а также чpeзr-.Iepнoli эксплуатацией доступных 
лесов. Для определения необходимых расходов приняты: площадь не­
доступных и тру днодоступных лесов, а также продолжительность осу­

ществления мероприятия. Затраты составили 11,8 % фактических. 
3.3.5. Создание материальных стимулов для стабилизации занято­

сти в лесном хозяйстве. В этой отрасли имеет место периодический де­
фицит рабочей силы, что усложняет выполнение производственных за­
дач. Для выравнивания положения необходимо заработную плату в 
лесном хозяйстве привести в соответствие с уровнеr-.'I заработной платы 
в стране в целом. Для этого следовало бы дебетовать общественные 
издержки на древесное сырье в размере 10,5 % на 1 м3 • 

3.3.6. Дополнительное финансирование негосударственных лесных 
хозяйств. J!eca, не составляющие государственной собственности, охва­
тывают около 18 % общей nлощади лесов в Польше. Это nрежде всего 
частные земледельческие хозяйства (90 %) . Для повышения nроизво­
дительности и общего состояния этих лесов требуется дополнительное 
финансирование. Было принято допущение, что половину средств вне­
сут владельцы негосударственных лесов, а остальная часть будет дебе­
товаться из общественных затрат на производство древесины в госу­
дарственных ·"есах. Эти затраты составили 1,8 % фактических затрат 
производства 1 м3 древесины. 

3.3.7. Создание и содержание национальных парков и заповедни­
ков природы. Многие функции леса приходят в противоречие с функ­
цией материального производства. Общественное мнение сводится к 
необходимости ра.сширять площадь лесов, особенно 1 группы, заповед­
ников природы, национальных парков, других форм защиты природы. 
Изменение общественных затрат на производство и заготовку древес­
ного сырья в результате создания и содержания национальных парков 

и заповедников природы проявляется в уменьшении товарного произ­

водства лесов в целом; повышении расходов на заготовку древесины. 

Сумма общественных затрат составила 1,3 % фактических. 
3.4. Неправильно оцененные, зав.ышенные затраты. Припятая ме­

тодикой статья завышенных затрат в реально осуществляемой модели 
хозяйствования имеет лишь познавательное значение. Существующая 
хозяйственная модель является типично инфляционной. Проведенный 
анализ не обосновал выделения этой группы затрат в отношении к про­
изводству и заготовке древесины. 

3.5. Общественно излишние затраты. В сумме в 1988 г. они соста­
вили 61,6 %. 

3.5.1. Приписанные затраты (в 1988 г. всего 3,9 ·%).Согласно раз· 
работанной методике, к ним были отнесены три статьи затрат, не свя­
занные с производством древесины, но учтенные в его дебете. 

3.5.1.1. Затраты на посадку деревьев в порядке озеленения стра· 
ны. Затраты на озеленение, попесенные государственными лесохозяй· 
ственными организациями, уже ряд лет систематически занижаются и 

составляют 0,1 % фактических. 
3.5.1.2. Затраты на освоение лесов туристами и на рекреацию*. 

Правильное освоение лесов для туризма требуется как в интересах на­
рода, так и государства. Однако возникает вопрос: как возместить рас­
ходы? Проще всего включить указанные расходы в цену древесины. 
Принято, что затраты в этой статье должны составлять 1,2 % на 1 м' 
производства древесины. 

3.5.1.3. Возмещения ущерба в результате потрав лесными зверями. 
Значительную статью в расходах на лесавыращивание составляют де-

* По нашему мнению, освоение лесов для туризма должно финансироваться из 
средств, накапливаемых на цели туризма и рекреации. 
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нежные суммы, связанные с финанспрованием лесного ущерба. По су­
ществу нет основы для возмещения этих потерь. Потребовалось допол­
нительное финансирование из лесного фонда в объеме 2,6 % затрат на 
производство 1 м3 древесины. 

3.5.2. Затраты на общественный ущерб (в сумме в 1988 г. 57,7 %) . 
3.5.2.1. Ущерб, вызванныii просрочешrостыо хранения древесины в 

лесу. Необходимость сокращения времени от рубки древесного сырья 
до его промышленной переработки вытекает из свойств древесины, 
которая теряет качество по мере удлинения сроков складирования. 

Этот общиii императив стал основоli для определения величины ущер­
ба, вызванного просрочеиностыо хранения древесного сырья в лесу 
свыше допустимой нормы. 

Для определения ущерба, вызванного просрочеииостыо хранения 
древесины в лесу и и а складах, был использован метод Р. Дзеванов­
ского [3]. По этому методу, древесина, своевременно не вывезен­
ная из леса, подвергается деградации, что приводит к сни:жению ее 

качества и потерям. Степень деградации была определена эмпирически. 
В пересчете на фактические затраты она составила 2,4 % иа 1 м' дре­
весины. 

3.5.2.2. Ущерб от снижения производительности древостоев вслед­
ствие загрязнения атмосферы. Как указывалось раньше, проблема 
ущерба, возникающего под влиянием загрязнения воздуха, в последние 
годы имеет тенденцию роста. Этому вопросу уделяется все больше вни­
мания как в стране, так и за рубежом [1, 4]. В Польше, например, про­
веден ряд расчетов по определению размера этого ущерба. Однако все 
эти расчеты не были эмпирически проверены. Тем не менее, несмотря 
на некоторые возражения, можно принять для расчета величины, пред­

ставленные компетентными учреждениями. Для глобального расчета 
общественных затрат производства и заготовки древесины были при­
няты данные Главного статистического управления [5]. По этим дан­
ным, ущерб от снижения прироста древесной массы, вызванный загряз­
нениями воздуха (главным образом S02, фтористым азотом и другими 
соединениями фтора, углеводородами, пылью) составляет 3 млн м3 дре­
весины в год, или 12,3 % фактически зарегистрированных затрат на 
производство древесины. 

3.5.2.3. Ущерб, вытекающий из ухудшения качественной структу­
ры заготовляемого древесного сырья. На настоящем этапе развития 
лесных наук н дрсnссiшоnсдсшш MLI пс располагаем механизмом точ­
ного определения ущерба от снижения качества заготовляемого дре­
весного сырья. Польские авторы величину этих потерь оценивают по 
данным Исследовательского института лесного хозяйства [5]. В пере­
счете на 1 м3 древесины этот ущерб составляет 41,8 % фактических 
затрат. Эта величина релятивно высока по сравнению с изменениями 
качества заготовляемой древесины и продукции ее переработки. По 
мере получения данных о качестве древесины, заготовленной на терри­
ториях, подвергшихся промышленным эмиссиям, следовало бы прове­
рить оценку потерь. 

3.5.2.4. Потери древесины от лесных пожаров. Объем ущерба от 
пожаров регистрируется в Польше по количеству и стоимости, затраты 
составили 1,2 % на 1 м3 древесины. 

4. Синтез элементов общественных затрат иа производство и заго­
товку древесного сырья в 1988 г. Подставляя элементы затрат в фор­
мулу (2), получаем следующую синтетическую величину: К s = 235,1 %. 

Таким образом, общественные затраты на производство и заготов­
ку древесного сырья л о данным 1988 г. составили 235,1 % средних 
производствеиных затрат на древесину, зарегистрированных в отчетах. 



Затраты на проазводство и заготовку древесины 121 

Общественные затраты должны быть основой для экономических 
расчетов и служить интересам рационального использования древесных 

ресурсов с точки зрения общественных потребностей и приоритетов. 
Однако эту роль затраты могут сыграть только тогда, когда они осно­
ваны на правильных ценах, отражающих потери ресурсов и прирост по· 

лезностей. 
Следует подчеркнуть, что даже точное определение общественных 

затрат не может стать предпосылкой для принятия решений об изме­
нении цен. Эта категория должна найти примеиение в долгосрочной 
политике формирования ценовых соотношений в отдельных комплешсах, 
в том числе в лесопромышленном, где идет поиск эффектнвных ценовых 
решений, позволяющих оптимизировать расход древесного сырья при 
одновременном учете внепроизводственных функций, выполняемых 
лесами. 
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Воропсжскиii лссотехппчссюiй Н!Iстптут 

Сушка пило/IН!Тсрналоrз- сложный процесс тепло- н ыассообыена. Для выбор<! 
оптимадьного рсжи;--Jа сушкtt древесины нсобхолныа пнфорыацпя о характере влияния 
внсшпсrо воздействия на процессы тctJJIO- н l\ШСсопереноса н о форыировшшн полей 
градиентов влажности, ТСi\Шературы 11 внутреннего избыточ1юго д<IВJIСJШЯ. 

Рапсе предполагали, что переыещешiс влаги в шtлынпериаш1х осуществляется 
под действием градиента концентращш вдагп и соотчзетствующих коэффициентов 
диффузии. Эксперш.Jснт::tJIЬ!IЫе нсслсдовшiШI показали [2], что при сушке пилоilште­
риалов важную poJIЬ (а ыожет быть н первоочередную) нграет фш1ьтрациоиный вла­
гоперенос, осуществляемый за счет градиента внутреннего избыточного давления. 
Г. С. Шубин [4] одним из первых пселедовал внутреннее избыточное давление, кото­
рое возШ!I<аJЮ еще в период прогрена древесины, т. е. прн тсыпературе образца ниже 
те;-.шературы насыщения. Отсюда nJOЖIIO сделать вывод, что внутреннее избыточное 
давление есть давление парагазовой смеси, а не только одного водяного пара. Возпик­
ноnение давления nюжно объяснить расширеннем находящегося внутри нагреваемой 
древесипы воздуха н пара п сопротивлением скелета материала фпльтрацпоппо:му 
влагапереносу. 

В связи с вышеизложспньш определенный интерес представляет авалнтИtJеская 
зависимость, позволяющая установить влияние различных градиентов на процесс суши:п 

пиломатериалов. Для этого рассмотрим термодинюшку паравоздушной смеси в про­
цессе сушки древесины. Согласно первому закону терыоднна11шки, тепло, подведенное 
к паравоздушной смеси, расходуется на пзменеllие внутреннсi'l энергни н на соверше­
ние работы по расширению смеси: 

dQ=dИ+dL, (!) 

где И= \\7u = \\7 (i- р<..') -внутренняя энергия паравоздушной смесп массой \\7; 
i- эптальпия паравоздушной смеси; 
v- удельный объем паравоздушной смесп при давлешш р. 

Известно, что Wv = V- объеы, заниъшемый в J{апнллярах nаравоздушной массо!'i. 
Учитывая, что объем I<апплляров V- величина постоянная, иыееы dV = О. Масса же 
паравоздушной сыеси 1\7- величина nере!IIепная. Тогда 

dU = 1Vdll + lld1V 

плп 

dU = 1Гfd (i- pu) + (i- pv) d1Г1. 

Отсюда 

dU = id1V + 1Vdi- Vdp. 

Так как в процессе экспериментальных нсследовашп'i иэыеряе:-.tьшп 
являются внутреннее избыточное давление [3] н температура Т, то i н 
через эти величины: 

di = (~) dT + (_!!..._) dp ~ c,dT + (д l" + pu)) dp ~ 
д Т р др т 1 др , т 

=с ,zт + [Р (_.'2::_) + v] dp. 
р др т 

Так как согласно работе [1] 

( дv) т(дv\ 
Рдрт=- ат)р' 

то 

(2) 

параыетрамп 

di выразим 

(3) 



О суш1\.е древесины 

Отсюда 

(4) 

Подст<Jrзнв выражсшш (3} 11 (4) в (2), пол)пшм: 

du ~ \17 ( g~. ) Р t!Т + \17 [ v - Т ( ~~ ) Р] tlp + { i 0 (Т) + [ [ v -

-Т ( ~;. )J dp~ d\17- Vdp 

пли 

(5) 

Из выражения ( 1) нпйдеы второе слаrзеыое, т. с. работу расширения паровозw 
душпой C!IIecи в капиллярах древесины: 

dL ~ \lfdl ~ \17pdv ~ - pvd\17. (б) 

При определешш dQ предполож:пы, что прогрев капиллярно-пористого материала 
древесипы площадью F за время d-.: осуществляется искточителыю за счет тепло­
проводности. Тогда на основании закона Фурье запишем 

или 

dQ=-Л dT Fd•. 
dx 

Подставив (5), (6) п (7) в уравнение (1), найдем: 

_ ), dT Fdc = id\17 + \11 ( дi ) dT + \17 [v -Т ( дv,.) ] dp- Vdp- pvd\17 
dx дТ р д7 р 

-Л dT Fdc=idW+\11(~) dT-\17T(~\ dv-pvd\17. 
dx дТ;р дТ р 

Разделп;-.t обе части уравнения (8) на d <: 

(7) 

(8) 

_ ), dT F= i <l\17 + 117 (_!!!:___) dT _ 117Т ( дv ) dp. _ pv d\17 . (g) 
dx d't tlT р rl't дТ р tl't d't 

Для определения в выраженип (9) слагаемых ( ~~ ) Р, ( :~) Р и энтальпии 
псrюльзуем уравнение состояния для паравоздушной смеси. А гак как в ЭI{сперимеп­
Т.1Х юисрллп парцпnлLJюс дLШЛСIIШ:::-Р 11 ·rti\I!!ЩJaтypy Т, 'l'f: 

pv ~ RTz (р, Т), (10) 

где z- коэффициент сжимаемостп, определяемыif по r?з.Фикам или пз соответст­
вующих таблиц; он дает возможность оцепить с.тепень графического откло­
нения дашюii паравоздушной смесп от ее повещния в идеальноы состоянип. 

Из уравнения (10) легн:о определить { ~~) Р. Энт:JJ ьшпо находим из равенства 
р 

Т,) + J [v- Т(~) j dp, i (р, Т2 ) ~ i (р, 
о дТ Р 

а затем вычисляем и ( g: ) Р. 
В выражешш (9) пеизвестноl'i остается лишь одна величина W, характеризую­

щая массу паравоздушной среды в порах древесины; nосll~дшою оnределяем из урав­
нения (10): 

\17=~­
RTz 

С помощью уравнения (9) представляется возможность проследить влияние на 
процесс сушки ПИJIО'!.IЭтериалов таких факторов, как градиенты влажности, темпера-
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туры п избыточного парцналыюrо давлсшш паравоздушной смеси. l(omf'ICCтвcrшaя 
характеристика различных полей нотенцвалов, влншощих на сушку пиломатериалов, 
позволит оценить и юJ.чсспзевную сторону пронесса, определяющую перенос тепла н 

МаССЫ Б 11ЗУЧ3СЫОй CIICTC:\IC, 11 II<IMCTIITЬ П)'ТИ OIIТI!bl3JJЬIIOГO рСЖПi\13 C)'illiOI ПрИ ПНТСН· 
сифнкацшr данного тсхJюJюгпческоrо nроцесса. 
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ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫЕ ХАРАI(ТЕРИСТИI(И 

СЕЧЕНИЯ ДЕРЕВЯННЫХ I(ОНСТРУI(ЦИй ПРИ ПОЖАРЕ 

Р. !1. РЬ!l(ОВ, Б. Ц. ЦЫРЕН)!(АПОВ 

BOCTO'!IIO-CHбИpCKIJЙ TCXHOJIOГJJ'IeCKJIЙ IIHCTIITYT 

Прочностные н деформатнвные характеристнкп древесшш прн пикаре завпсят 
от се в.'IЮ!ШОстн п телшературы. Температурное поле сечения образца прн испытани­
ях неоднородно. Более прогретые внешние ча~тп сечения обладают меньшей проч­
ностыо, и как только их тсыпература доствгает критическпх значений (когда несу­
щая способность наг.ретой древесины равна напряжениям от нагрузки), они разру­
шаются. Тогда напряжение в оставшейся, менее нагретой, части возрастает. 

В работе [8] прпведены сведешш об из;ченешш влажности древесины прп нагре­
ве; эти данные использованы дJIЯ оценки состою-шя деревянной конструкции. В реаль­
ноii конструкции влажность сечения древесипы по глубине 4 см п Gодьше от внеш­
ней грани сечения изменяется незначнтельпо. Наблюдается даже повышение влажпо­
стп во внутренней части сечеапя из-за двухсторонпей мигращш nлагп при нагреве. 

На рис. 1 показавы графики изыепення В.'Ш:iiшостп древесины, nостроенные по 
результатам исследованнii, приведепных в работах [5] 11 [71. 

Рпс. 1. Зависимость 
влажности 1\7 в сечениях 
деревянных конструкций 
от продолжительности 

пожара "ё: 0-5- номе· 
ра слоев (от поверхно­
сти) толщшюй А Ь = 
= 0,5 см (О- внешняя 
грань сеченпя; 1-5-
соответственно на рас­

стояннп 1-5 см от 
внешней грани) 

Уравнение, nолучешюе в результате аппроксимации экспериментальных данных 

для конструкции пряыоугольного сечения с площадью Ьlt п начальной влажностыо 
\~"0 = 12 % в блоках А Ь = 0,5 см, имеет вид: 

а среднее значение влажности сечеliПЯ в зависимости от времени -ё 

1\7 (") ~ 12- O,O:J " 
Ь + 2а'1: ' 

rде i- номер слоя; 
а- скорость обугливания. 
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Для определения теi\шсратуры в моыснт разрушения пеобходи:чы сведеrшя о па· 
rреве по сечению rшнструrщип во временп. 

По резу"'IЬтата;-.i исследований [2-G] построены завнсимостп, приведеrшь1е на 
рнс. 2. 

t:c .------.--=-==-с:=-=====-==-,:::;::-=:-= 

Рнс. 2. Завнст.юсть те~l­
пературы t от продолжн­
телыrостн пожара -· 
0-10- но:иера слоев 
(О- внешняя грань се· 
чения; 1-10- соответ· 
ственно на расстояшш 

l-10 сы от внешней 
грани) 

27J 

о fO б/J 7:', мuн 

В работе [1} исследовалось распределение теыnературы в сечении анпшириро· 
ванных и непропитанных стоек (сечение 14,4 Х J.5; 19 Х 14; 15 Х 15,9 см) в тече­
ние 40 ;-.шн. Для антипирированной стой1ш пзыерения показали снижение температу­
ры на 65 % на расстояшш 2 см от поверхrюстн сечения, но в дальнейшем рост тем· 
пературы превышал соответствующие характеристики в непропитанной (на расстоя­
нии 4 см- на 88 %) . На глубине 5 сы теыпература в антнпирировашюй стойке на 
67 % ниже; переугливанне наблюдалось на поверхности при достижении температуры 
275 ос. 

Обнаружена эффекти·вность пекрытий на основе минеральпой ваты, обладающнх 
теплоизоляционными свойствами; при огневых испытаннях балок древесина не прогре· 
вается [2]. 

В работе [ЗJ исследовш1 прогрев древесины в сечении (12 Х 40,5 C)t) балки про­
летом 3 м. Через 45 iiШH температура в балке па расстояшш 3,2 см от внешней 
грани конструкции составила 273 °С; глубина обуrливания равнялась этой же вели­
чипе. На глубине 5,3 см прогрев древесины был 100 °С. На поверхности обугливания 
(глубина 2,1 см) температура была выше 100 °С. 

Аппроксимируем зави<::имость температур от вре::..tеrш воспламенения '=ilc (рис. 2) 
уравнением 

t i = 20 + 253 ~::!. 
2 

'r.ik 

Построим график завиенмости Чtг от номера слоя п апnроксшшрус~1 эту завн· 
симость в впде прямой 

.. и~= U +ai. 

Так как -;;10/t = 267 ыин (тюk -вреш1 •восп.'1амепепня 10-го с:юя) выпадает 
из заiшномерности ряда других данных, то это время скорректируем т 10 1г = 200. 
Методом папменьших квадратов прп функцнонале 

F(ba) = ~ (Ь + ai- си..)'-> miп 

получим а= 18,04; Ь = 1,25. 
Следовательно, время воспJiаменення 

':ifг '- 1,25 + 18,041, 

а изменевне теыпературы 

t, = 20 + (253/{1.25 + 18,04iJ') "'· 

Определим среднюю температуру и влажность в прямоуrодыю;-.1 сеченив bh при 
нагреве по режиму «Стандартного пожара>> как 

ь ь 

l,p ~ S t (s)(lz- 2ас) <is / S (lz- 2ас) <is, 
а а 

где s = (Ь- 2at)/2- расстояние от центра сечения до сгоревшего с.rюя по шнри· 
не сечения. 
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Тогда для пршюуго.IJЬJЮГО сечения 

l,p (,) ~ 20 + 253 ('/[2 + 850 (Ь + 2а,)]}'. 
По предложенным форыушщ i\Ю:жно определить средипс тсыпсратуры и влаж­

Jюсть в ссчешш деревянных конструкщri'r 11рн tюжарс. 
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РАЗРУШЕНИЕ 

I(OPOTI(ИX I(ЛЕЕНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОI( 

А. С. ПРОКОФЪЕЕ 

Воронежский Iшженер!ю-строительныJur инстптут 

В норматпвном документе [2] nрн проектировашш клееных деревянных rюнст­
рvкцпfr указано на необходимость проверюr прочности по главным напряжениям. 
Проверку производили в нейтральном слое на расстояшш от оси опорной площадки, 
равном 0,9 высоты балки, по формуде: 

ар~ =0,5 [ах+ ау+ V(ax- cry)2 + 41:;}'] < RP~' (1) 

где ах, ау -нормальные папряжения вдоль п поперек волокон; 

"'С ху - касате.'lьные напряжения; 

}( pr1- расчетное сопротивление растяжению под углом к волшшам. 

Для клеено{r балri:п (сечение 30 Х 160 мм, расчетный пролет 1200 мм), нагружен­
ной двумя сосредоточеппьвш спламп р = 17,92 кН на расстоянии по 300 :м:-.1 от опор 
[5], в работе [6] получено: ох~ О; ау~ 0,211 lv\Пa; 'ху ~ 5.60 lv\Пa; о,~ 5.71 lv\Пa; 

а=45,54°; R,,~ 1,13 lv\Пa. 
На основашш сравнения действующих напряжений с расчетпы:-.ш сопротивления­

ми клееной древеспны, в работе [61 еделап вывод о том, что раскрыта прнчнна 
возникновения микротрещип в испытанной балке по геоыетрнческиrу месту точеr{, где 
главные напряжения превышают соТlротпвленне под углом к волокнам прныерпо в 

5 раз, тогда н:ак максимальные велпчипы вор:.rальных н касательных напрнжеюrй 
ах н ".ху -в 3,2 и 3,5 раза. 

По нашему мнению, та]{о!r подход к оценке песущеii способности копструкщш не 
аргу:ментирован, так как случаi'шые веJшчпны сопротивления клеепоlr древесины срав­
нивают с расчетнымп сопротпвлениямп, иыеющимп статистический характер. 

Нами в работе [3J предложена методика определения теоретической несущеii cno· 
собности I\Шrструкции, основанная на исnользовании фактических свойств древесины. 

Напряжения, входящие в уравнение (l), бы:rи опреде.rrены варнацнонным мето­
дом Ритца- Тимошенко для балки-стенки с учетом ортотропностп свойств клеепой 
древесины [1] : 

"х ~ cr~ + 4а1 (Зу'- Ь')(х'- 1')' + 4а, (х'- 12)' (5у'- 3Ь') у; 

ау~ cr~ + 4а1 (3х'- l')(y'- Ь')' + 4а, (Зх' -I')(Y'- Ь') у; 

(2) 

(3) 
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где l-пролет; 
х, у -координаты; 

Ь-шнрина; 

(4) 

а 1 , а2 -коэффпциенты [l]. 
Полученные зi-Iачеппя максимальных папряженнii (vx = 0,03 МПа; cry = 0.42 1VlПa; 

-txy = 5,57 МПа; о- 1 = 5,81 1\ilПa; а = 43,84°) совпадают с данньп.ш работы [6]; 
~Iаксtшадыюе ОТJ{Лоненне не превышает 2 %. Сечение расположено на расстояшш 
0,3 высоты балки, но это не имеет пршщ1шпалыюго значения прп оценке разрушения. 

В соответствии с методикой [3], ·в уравнении (1) буде:-.r использовать не расчет­
ное сопротпвленпе, а временное сопротпвлеппе, nолученное при кратковременном 

пспыташш образцов натуральных размеров, выполненных пз экспериментальных 
балок. 

Всего было испытано 8 образцов стандартной форыы площадью 64 CI'>I2 н углоы 
наклона волокон 44°. В местах захвата образцы армировали тремя клеенными стерж~ 
няшr диаметром 4 мм для уменьшения вероятности разрыва в плоскости I<онцентра­

ции напряжений. Для точности центрирования был использован авто:.1атпчесюiii из­
меритель деформаций АИД -4. 

По результатам испытаний найдено, что среднее 

ротивление ~~.1 = 1,78 МПа, коэффициент варпащш 
сти р =4,8 %. 

арпфыетпческое вреыепное C'on-
1 = 13,6 %, показатель точно-

Следовательно, разрушение балки nроизошло, IШГда главвые растягпвающне па· 
пряжения превзошлп величину временного сопротивления в 3,26 раза (J(:J

1 
= 5,81/ 

/1,78), что не может быть справедливым. Определим коэффициент k-;xy· 

Ранее на основании кратковременного испытания 62 натурных образцов стан­
дартной формы с площадью скалывания 80 см 2 получено временное сопротивление 

скалыванию R~~ = 44 МПа [ 4]. С учетом качества древесины испытанной балки фак­

тическое временное сопротивление скалывашпо R~f. = R~~ р/Р = 44 · 17,92/14,40 = 
= 5,56 МПа; /(_ = 5,57/5,56 = 1,0. Значнт, разрушение балки произошло в резу.IJЬ-

·ху 

тате достнжения равенства касательных папряжениii фактпчесi<ому временному сопро­
тпвлешпо скалываншо. 

Анализ характера разрушения 24 экспериментальных балок nоказал, что разру­
шение nроисходило в результате сдвига частей балок на высоте поперечного сечения 
в зоне действия поперечных сил, т. с. от действ1ш I{асательных напряженш1 [4]. 
Разрушение элементов характерпзовалось ска.1JЬIВанием по древесине в основном на 
границе между ранней н поздней зоной годового слоя пли по ранней части годпчного 
слоя, т. е. соnропшленпе на сдвиг клееных деревянных балок определялось сопро­
тивляеыостыо трахенд ранней древесппы. Это связано с TN1, что структура древеси­
ны в слоях балок представляет собой ко:-.шлекс неодшrаковых по прочноста чере~ 
дующихся зон ранпеir п поздпеfr древесины, п очагн разрушеппя, как правило, возпп­
кают в радиальных стенках ранппх трахепд. 

Нами было испытано также 6 гнутоклееных балок (сеченне 120 х 120 мм, про­
лет 2 000 мм), пмевшнх начальный выгиб 75 мм, кратковреыешшы статическпм на­
груженпем двумя сосредоточеппымп CifliaЫJI на расстояннп 3/8 про:rета от точек опор 
[6]. Временное сопротпвленнс, ВЫ1ШсJJеппое по формуде 

я;~о = 1,5M[rЬfl 

(где М- изгибающий момент; r- радиус кривизны; Ь п /~- шприна н высота сс·rе­
ния) и равное 0,40 .МЛа (1 = 18,75 %, р = 9,38 %), оказалось в 2,12 раза меньше, 
чем вреыенное фактичес1юе сопротивление, полученное при испытании образцов «БОСЪ­
мерою>. Здесь наблюдаем обратный результат, когда разрушение в виде разрыва дре­
весины поnерек волокон вблизи нейтрального слоя началось при напряжениях, в два 
раза меньших временного сопротивления древесины растяжению поперек nодокон, 

найденного экспериментально nри одноосноы напряженном состоянии. 
Таким образом, при анализе разрушения деревянных конструкций необходимо 

исnользовать фактические сопротивления древесины. Расчетные сопротивления следу­
ет использовать при nроектных, а не в научно-нсследовательскпх работах. Разруше­
ние коротких клееных деревянных балок пронсхол.ит в результате дефор:-.Iацнй сдвига 
и характеризуется скалыванием древесины. Для оцешш несущей способности конст­
руiщпи, рассчитанной с учетом шюсiюrо паnряженного состояния недопустимо ис­
пользовать фактпческие временные сопротпвлеппя древеспны, полученные при одно­
оспам папряженном состояншт. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВОК 

ДЛЯ СОРТИРОВКИ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

ПО МЕХАНИЧЕСКИМ СВОйСТВАМ МЕТОДОМ ИЗГИБА 

В. В. ОГУРЦОВ 

Свбирсквй техпологическпii институт 

При перемещешш пиломатериалов через сортирующую установку возникают ди­
намические нагрузкн, обус.тювленные неровностями пиломатерпалов и изменчивостью 
нх жесткости. Для определенных сочетаний параметров установок н пиломатериалов 
этп нагрузки могут достигать значений, превосходящнх предел упругости пиломате­
риалов и исключающих возможносп, их rортпровкп по механичеrким евойствам. 

Поэтому rшнструкции н параметры сортирующих установок, а также режимы их 
фунrщионпрования должны базироваться на теории, в основе которой лежат меха­
нические и мате11штическпе модели системы сортирующая установка- nиломатериал. 

Рассмотрим широко используемые вальцовые сортирующие установки с продоль­
ным перемещенпем пи:юматериалов н одноточечной схемой нагружения. 

Сортирующая устаноВiш с пиломатериалом ш.-tеет бесконечное число стеnеней 
свободы, поэтому ее точное мате:матпческое описание невозможно. С целью ограниче­
ния числа степеней свободы абстрагируемся от малозначительных своiiств системы 
сортирующая установка- пиломатернад и сохраним лишь существенные стеnени сво­

боды. 
Для сортирующих установок с постоюшым прогпбом (рис. 1) штоматериал 

представим в виде совокупности жестких элементов, соединенных шарниром с коэф~ 

фицпентом жесткости Сп и коэффициентом внутреннего трения r-. Сыятие древесины 
моделируем упругшш элементами с коэффпциентои жесткостп С см. Роль поверхности 
ппломатерналов играют шесть волнообразных элементов, расстоявне между которыми 
обесnечивают фазовЬiе сдвшп в неровностях. 

v 

Рис. 1. ДннаыичесJ<аИ 
ыодель сортнрующеii ус­
тановки С ПОСТОЯШIЫМ 

прогнбоы: 1- пнлоr.ште­
риал (прогиб для на­
глядности преувелпчен); 
2- ш.штация периоднче­
сrшх неровностей nп.'ю­
матерпалов; 3- иыпта­
цпя неперrюдичесiпiх не­

ровностей пило:-.Iатерна­
лов; т н~ :\Iacca изгвба­
ющего вальца и жеспш 

связанных с IШМ тел 

Для сортирующпх установок с постоянной изгибающей силой (рпс. 2) пплоыа­
терпал расчлеН!!:\1 двумя дополнительными шарнирами с параметра:.ш с\(, /)-](• Шар­
Н!IрЫ по краям пролета вводят для пмптащш движения концов материала, так как, 

в отличие от установоr{ с постоянным прогпбом, у сортирующих установок с поста~ 
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янноii: изгибающей сплой среднее сечение пиломатерпала перемещает-ся в пределах 
2 ... 10 мм, возбуждая демnфирующее движение концов пиломатериала . 

.flк .1-'н 
С к Си 

:1. i 
У, v 

У, 
.J-1 2 

Рис. 2. ДинамичесJ<ая модель сортирующей у-становки с постоян­
пой изгибающей силой. (Обозначении вeJНJlJИH те же, что на 

рис. 1 и в таблице) 

Параметр 

Средняя жесткость пшюматериала посредине пролета 
с", Н/м 
Амш1итуда колебаний жесткостп дСп 
Отношение периода пуль-сации жесткости к скорости 

перемещения пиломатериалов d/v, с 
Жесткость при смят1ш древесины вальцом Сем 
)l(сспшсть подпружпшшашш опорных nадщоn С, Н/м 
)I(есткость пиломатериала по края!II пролета при симмет-

ричном его расположешш С 1,, Н/м 
Жесткость пиломатерпала справа Спр и слева Сл О'! 

пролета при неспмметрнчном его расположешш, I-1/м 
)I(естокость датчика силы Сд, Н/ы 
Коэффициент затуханпя нагружаемого участка пплома­

терпала п, с- 1 

Коэффициент внутреннего трения древесины среднего 
участка пиломатериала iJ·, (кг· 'fl! 2)/c 
Коэффициент внутреннего трения древеспны по краяы 

пролета при симметричном расположеншr дос1ш 

Pt<. (кг· м2)/с 
Коэффициент внутреннего трения справа !lпр в слева 1-tл 

от пролета при не-симметричном расположенrш доски, 

(кг · м 2) /с 
Амплитуда периодических неровностей пнломатерпала 

7), м 
Перпод периодических неровностеii шiло:.tатериа;юв 

д, м 

Высота периодической неровности /z*, м 
Протяженность неперrюднческой неровности пшюмате­

рпала а, м 

1 Впр"ент 1 1 Вприпнт 2 

4. 105 

0.2 Сп 

0,1 
15. 105 

5. 105 

2· 104 

2 · 101; О 
5. 107 

50 

60D 

66 

100; о 

о,2. Io-3 

50· Io-3 

0.2 . Io-3 

5о . Io-3 

3. 105 

о,6 с" 

0,03 
2 . 106 

1 . 105 

4. 104 

8 · 103; О 
1 . 107 

400 

5 000 

320 

800; о 

0,8 · 10-3 

5 · Io-3 

0,6. 10-3 

20. Io-3 
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Следовательно, пиломатериал расч.ТJеняется на несrшлько объеi<тов, моделирующих 
различные его своiiства. Через сортирующую установку перемещается только неве~ 
самая геометрическая обоJJочка пиломатериала. Вязко-упругий ее наnотштель оста­
ется неподвижным. Движение этой части пилоi\Iатериала имитируется изменение;-.t 
параметров Сп. р., С", 11-н· 

Построенные механические модели ЯВJ!ШОтся лшrейными снстемашr с четырьмя 
(для установок с постояшшы прогнбом) н шестью (для установок с постоянноi'r из­
гибающеii: силой) степенямп свободы. Их движение определяется обобщенными ко­
ординатами yr, Y2J Уз, U4 (рис. 1) н yr, У'Ь Уз· у4, 91, 92 (рве. 2). 

Для определения параметров полученных механических моделей (амплитуды н 
частоты периодических н неперподичесюrх неровностей, жесткости древесипы при 
смятш1 вальцамп, а также коэффпциентов сопротивления п затухания древесины) 
проводили ЭI<спернмептальные исследования с прнмененнем сортирующих установок 

и специально изготовлеБного для этих целей стенда. Аналнз полученных результатов 
позволил составить два граничных варианта параметров пиломатериалов н сорти­

рующих установок (см. табд.), необходпмых для оценочных исследованнii снетемы 
сортирующая устаноВI.;:а- пилоыатериал. Первый вариант благоприятен для динами­
ки процесса сортнровки, второй, наоборот, обеспечивает тяжелые динамические ус­
Jювия сортнрующнх ус1 ановок. 

Таким образом, нами разработаны дпнампческпе моделп снетемы сортирующая 
установка- пиломатериал, nозволшощпе математичесюr описывать п нееледавать 

влияние различных неровностей поверхностн пиломатериала, а также пульсащш его 
жесткости па то~шость измерения снлы у-пругости и прогпба пиломатерпала в про­
цессе их сортировки по механическим свойствам. 

·.: 
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у дк 378: 630'' (73) 

О ПОВЫШЕНИИ КВАЛИФИКАЦИИ 

ПРЕПОДАВАТЕЛЕй ЛЕСНЫХ ВУЗОВ США 

1990 

Деятельность профессорско-преподавате.IJЬскоrо состава сосредоточена в трех тра­
дiщионных областях: преподаватеJ!ьская, нсследователЬ::кая (пли другая творческая) 
н общественная, т. е. работа в ушшерснтетскнх J!JШ местных органах. В разных вузах 
соотношения п требования в этом плане различны. Даже в nределах одного департа­
мента (кафедры) колледжа (факультета) нагрузка преподавателей неодинакова. 
Например, на кафедре лесного хозяйства JVlaccaчyceтcкoro унпверситета рабочее время 
за-ведующего распределено следующнм образом: преподавание- 10 %, исследования­
О %, общественная работа-10 %. адмшшстративная-80 %; одного из ведущих 
професеаров в области экономшш лесного хозяйства, соответственно 50, 50, О н О %; 
профессора по лесауправлению- 60, 35, 5 и О %. Ассистент профессора, имеющий 
степень доктора наук, спецпалнет в области лесного хозяйства тратит на преподава­
те.r:JЬСI\УЮ и исследовательскую работу 25 %, на общественную -75 % времени. Об­
щественная деятельность практнчесiШ полностыо посвящена работе в профессиональ­
ных организациях, такпх как местное или окружное бюро, ассоциация профессноваль­
ных лесничих, ко:-.штет охраны щ;:ружающеii среды н т. д. Члены этпх ассоциаций и 
комитетов организуют н проводят разлвчньrе съезды работников лесного хозяйства 
и лесавладельцев на уровне штата или региона, а также собранпя и семипары по 
обмену опытои, учебу для частных .'lесовладельцев, лесничих, J!есозаготовптелей и 
т. п. Такая деятельность рассматривается J{aK непрерывное образование. 

Нагрузку распределяет руково,r.т.итель департамента (заведующий !\Эфедрой), кон­
суJJьтируясь с каждым преподавателем. Преподаватель, как правпло, учит и ведет 
исследовательскую деятельность в своей первнчной сфере интересов и экспертиз. Он 
независим в выборе основного направления нсследования п в решенив работать над 
конкретным проектоы. Однако все больше заказов на разрабоп<у поступает от ре­
Г!юнальных властей, которые п финансируют эти проекты. 

В вузах с обилием аспирантсiшх (докторскнх) програ:.1м работу профессорско~ 
преподавательского состава чаще оценивают по чнсJJУ научных пубJIIшацпй как ос­
новного поt<азателя творческой активности. В других вузах, при высокоii оценке этой 
деятельности, более весо:.IЫ другие формы: написание учебшша, защита патента, вы­
ступление с докладами, проведенпе консультаций и т. n. Однако во всех вузах пре~ 
подавательская деятельность приоритетна. 

В основе подготовю1 вузовских преподавателей лежпт комбиннрованная, т. е. 
учебно-исследовательская деятельность. Л1олодые специалисты, принятые на должность 
ассистента профессора, работают стажераыи-преподавателями в течение 5 лет, прнче:-.1 
ежегодно проходят аттестацию наравне с други:-.ш преподавателяыи. При аттестации 
уtштываются все виды работы: число лекций н семинаров, статей, ле1щнй вне вуза, 
участие в деятельности професспональпых обществ п организацпii н т. д. Место по­
стоянного преподавателя дает гарантированную зарплату, в отлпчие от позiщшi пре­

подавателей, пригдашаемых на семестр нлп цикл лекций. Широкая практика пригла­
шения на временную работу позволяет иметь ограниченное число постоянных препо­
давателеii для обучения основам профессновальных знаний, использовать -высою1й 
nотенциал ведущих спецналвстов·практиков, гибко реагировать на изменение спроса 
на будущих специалистов. Познцвя постоянного nреподавателя пожизненная. По :-.ше­
пию самих американцев, тш\ая снсте:-.tа шrеет плюсы н мпнусы. К плюса:-.1 онп отно­
сят, например, факт, что шшто не вправе запретить пли ограничить проведенне из· 
бранных профессором научных нсследованшf, которые не 1шеют офнцпаJiыrой под­
держки; к tпшусюi- то, что отошедшего от актпвной деятельности профессора до 
ленсип (в 60 лет) пршпическн нельзя без его согласпя заменить другим, более дея­
тельпы~r. 

Для преподавателя налп1ше докторской степенп желательно, длн профессора­
необходимо. Если вуз имеет асппраптуру, то кафедра может пригласить специалиста 
на профессорскую должность, но с условием защиты диссертации в семплетннii срок. 
Если по истечении этого срока до1порс1~ая диссертация не представлена к защите, то 
nреподаватель, как прави.'ю, покидает кафедру, так как вакансий практпческн нет, а 
должность профессора до.1жна быть запо.'lнена другнм челове1<о:-.1. 

Вузы, не имеющие асппрантуры (докторских про грамм), приглашают докторов нз 
других вузов. Существует негласнее правило: чтобы стать Iшалифпцированным пре­
подавателем, требуется Не11ТО большее, чем для тоrо, чтобы стать компетентным ин· 

9' 
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спектором. Преподаватель должен обладать рядо:-.-r переанальных качеств, а также 
желанием н способностью повышать свою к·валнфикацпю. Новых членов профессорско­
преподавательского состава материально заинтересовывают п поощряют активиЗ!Jро­

вать nедагогическую де}:[телыrость. 

При ежегодной аттестации зарплата nреподавателе!!, как правило, увеличивается. 
Однако ее рост тесно зависит от вклада в «общую копилку» кафедры, от выполнения 
определенных обязательств п т. д. Чем выше вклад, теы весомее прибавка. Не сле­
дует думать, что зарш1ата повышается на тысячн долларов в год. Увеличение в сред­
нем Iюлеблется от 100 ... 200 до 600J ... 800 долJJаров в год в завиеныости от степени 
и должности преподавателя н выпоJшяемоii работы. Данные о заработной плате по 
кафедре лесного хозяйст-ва и по Массачусетскому университету в среднем приведены 
в таблице (тыс. долларов). 

Уровень 
зарплап,r 

Средний 
Пределы 

Средний 

Должность 

Профессор Доцент 

Кафедра JJесного хозяйства 

Ст. преrю­
даватсль 

1 
57,7 1 44,6 1 35, 1 

51,6 ... 68,5 37,9 ... 49,5 34,5 ... 35,7 

Университет штата J\tlaccaчyceтc 

48,5 38,9 30,7 

/ Лшсте..т 

28,6 
Нет 

28,5 

Более высокая заработная плата по кафедре отражает ее компетентность на уров­
не университета н штата. Например, федеральные ассигнования с 1982 г. увелнчились­
от 90 до 99 тыс. долларов в 1987 г., а вклады и дарения (субсидии) компаний н част­
ных лиц за этот же период- от 354 до 563,4 ты с. долларов, т. е. более чем на 59 %. 
Таким образом подтверждается фор;-.Iула: снльные кафедры- сильные вузы. 

Однако неправильно считать, что помощь •вуза новым (отнюдь не только моло­
дым) преподавателям зш<лючается лишь в материальноН поддержке. Для повыше­
ния пх квалнфrшацпи организуются соответствующие семинары, секции, краткосроч­
ные I<Урсы. Тематика семинаров может быть очерчена следующпм кругом вопросов: 
цели н задачи вуза, организация 11 развитие учебного плана, проведение экзаменов и 
система оценок, успеваемость студентов, элементы их учебы, отношення с преподава­
телями. 

Спецпалисты ·в области педагогшш воз;-,южнымп путяын улучшения подготов1ш 
преподавателей считают повышевне прнв.'1екатеJJьностн работы аспирантов в качестве 
ассистентов преподавателей; развитие докторских программ и кооперирование. 

Почти половина вузов США и:.1еет право присуждать степень до1пора философшJ, 
но половина нз lllfX готовит менее 10 докторов в год каждый. Это связано с тем, что 
развитие докторских програ:-.tм поощряется слабо, поэтому менее трети вузов готовит 
более 75 % всех докторов. Выход нз подобного положения- развитпе аспирантсJю!i 
подготовки н всеыерное повышевне прнвлеJ<ательностн и престижностн карьеры ву­

зовского преподавателя в глазах .1учших студентов. 

Трудность привлечения аспирантов к преподавательсrюй работе за!<Лючается в их 
конкуренции за научные и именные стипендии, должности ассистента исследователя. 

В должности ассистентов преподавателей работают не самые лучшие аспиранты. 
В связи с этим американцы считают, что хороший преподаватель- образец для под­
ражания, а плохоii может вообще отбить у студентов охоту учиться. Прнвлекатель­
ность условий работы асспет-ентом преподаsателя повышается благодаря поощрениш.1 
за хорошую работу, созданию лучших усJюзий труда, оснащевшо рабочих мест ЭВМ 
Il другим оборудованнем, повышению разыера стипендий. 

Преподаватели инженерных вузов США считают, что в перенасыщенных учебных 
планах недостаточно вниманпя уделяется международной, пронзводственно-ориентиро~ 
ванной обстановке, в которой действует современный инженер. Эта обстановка нахо­
дится под влнянпеы ряда факторов, ·в том числе связанных с консервацией невозоб­
новляющихся ресурсов н сохранением окружающей среды; эффективностью междуна­
родных связей; проектированием качественной, недорогоii, надежной и производитель­
ной продукции; удовлетворение:-.' запросов потребителя и т. п. Для решения таких 
задач созданы н создаются кооперированные проrраммы обученпя, которые, с одной 
стороны, знакомят студента с производством, с другоii, способствуют nовышеншо мо­
тивации 11 профессиона:!ыюii ориентации. 

Задачп кооперированного обучения требуют прнвлечення к преподавате.%скоН дея­
тельности производствешшков. В то же врN!я промышленность все чаще проводит 
свои исследования с привлечением докторов наук. Возникает потребность в контак­
тах, кооперации. В связи с этим, чтобы получить статус ассистента профессора (ст. 
!!-репо.~авате.'ш), претевдепт должен не менее дв~х л~т ·вьшолняп) фушщнв, связаi~· 
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вые с разработкой новоii nродуiщшJ, методов, процсссов шш услуг. Оnыт можно 
также получить, вьшоJJняя в JJетний период серию работ в консультативных сJJужбах, 
финансируемых отраслью нссJJедовательскнх ll':онтрактах нлн сочетая эти виды работ. 
Этот путь весьма распространен, так как многие фирмы в летнее время увеличивают 
чпсло рабочих мест дJJя вузовсю1х преподавателей, а также финансирование исследо­
вательских работ. Вузовские преподаватели рассматривают эту возможность не толь­
ко с позиции за работка, но н повышения своих знаний, кваJшфнкации. 

Сокращение сроков появления новых технологий н создания новой техншш СШI­
жает возможности преподавателей инженерных вузов по 13ЬШОJJНеншо научных 1! пе­
дагогпческих функций на оптимальном уровне. Для поддержания необходимого уровня 
преподаватели должны следитL за теоретнчесюн.ш и практическпмн достюкеннями в 

своей специальности и в смежных дисциплинах, предандеть nерспектинные требования 
своей профессщ1. Для этого университеты привлекают к nреподавательскМr деятель­
ности работающих спецналисто·в, которые практически стаJilшваются с теми же про­
блемами. 

ОсновноН из способов повышення квалифю<ацни профессорско-преподава-
тсльского состаnа -годичный творческий отпуск через каждые 7 лет. Однако этот м е~ 
тод прнменим не везде. Широко испоJJьзуются также разрешение на непродолжитель­
ную работу вне вуза, консультирование, письменные работы и исследования, разра­
ботка новых и модернизация действующих учебных планов и т. д. 

По мненню амеrпканrких rш'IlИa rшrтав, каждый Пf1!:'Пщщватf',1JЬ далжrн иметь 
тщательно разработашiЫIUI нндивидуальныii план повышения квалификации. Этот про­
цесс должен быть структурирован, однако пока нет модели программы, обеспечиваю­
щей его. 

Недостаточно используются такпе формы органнзации повышения квалификации 
преподавателеir, I\ЗК персвод в другую область исследования; оплата вузом периода, 
необходимого для получения ученой степени; дробление годичного творческого отnу­
ска; пронзводственные программы повышения педагогичес!{ОГО мастерства и сжатые 

вузовс1ше курсы для профессорско-преподавательского состава, хотя эти формы хо­
рошо разработаны (сконструированы). 

Для привлечения к педагогической работе н повышения квалификации преподава~ 
телей государство де.rшет определенные шаги, обеспечивая ряд гарантий в виде нало­
говых стимулов, финансирования экспериментов н программ повышения к·валификации, 
а также временных рабочих мест в госучрежденнях, где преподаватель получает пол­
ную ставку. 

Большую помощь вузам с лесохозяйственными программами оказывают профес­
снональные общества, такие как Американское общество лесоводов (SAF), Научно~ 
техническое общество технологии древесины (SWST), Американская лесная ассоциа­
ция (AFA), Ассоциация лесохозяйственных организаций при государственных коллед­
жах и университетах (ASC & UFRO) н др. Эти общества и ассоциации координи­
руют систему подготовки кадров, а также направляют своих сотрудников в колледжи 

для чтения циклов лекций, преподавания и проведения семинаров. 

В. 1(. Тепляков 

МоекавекиИ лесотехнический институт 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 

ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 1990 

НАУЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ И СОВЕЩАНИЯ 

УдК 06!.22: 630* 

ТРЕВОГИ И ЗАБОТЫ ОБЩЕСТВА ЛЕСОВОДОВ СССР 

В конце октября 1989 г. в Ленинграде проходил Уtiредптельныii съезд общества 
лесоводов СССР. Открыл его лпдер лесной науки страны ающ. ВАСХНИЛ И. С . .Ме­
лехов. Были: заслушаны доклады чл.-кор. ВАСХНИЛ Д. П. Столярова «Об учрежде­
нии Общества лесоводов СССР» п акад. АН СССР, председателя Гаскомлеса СССР 
А. С. Исаева «Важнейшие направления н задачи экономнческо!'i и организацпонной 
перестроiiки лесного хозяйства страны». На съезд собрались бoJiee 200 представите­
лей (делегатов) областей, краев и автономных республик России н союзных респуб­
лик. В его работе участвовали ле::оводы-производственншш, ·Ведущие ученые н еле~ 
циа;шсты НИИ, вузов, проектных организаций, руководящие работншш министерств 
союзных республик п страны. Всех нх объединила глубокая озабоченность судьбой 
наших лесов, тревога за кризпсное состояние лесного хозяйства, стремление к выяв­
леншо причин сложившегася тупикового положения н поиска путей выхода из него. 
Осознание крптического состояю1я лесов привело участников съезда к nоннл1анию не­
обходимоети мобилизации сил общественности и государства в защиту леса как важ~ 
нейшего компонента биосферы, создающего саму воз:-.tожпость жнзнн на Зеш1е, про~ 
ТIШ расточительства лесных богатств, принадлежащих не только на].r, но п наШИ}.\ nо­
то;о..шам. 

Широко расnространенное nотребительское отношение к лесу как нсточш1ку да­
ровой древесины привело к их безудержпоii эксплуатации, nорче п нстребленшо. В на~ 
шей стране ежегодно вырубается 2,5 млн га леса. Прп этом, как правило, нспользу~ 
ются антиэкологические способы, техника п технологня промышлениых ~'lесозаготовоJ\, 
при которых исключается сама возможность успешноГо естественного возобновления 
лесов, ухудшается их породный состав, енюкается продуктпвность древостоев н пло~ 
дорадне почв. В ряде регионов страны продолжаются перерубы расчетных лесосек. 
За десятилетие только в европе!Iско-уральскоii зоне вырублено с превышением рас~ 
четной лесосеки 666,8 млн м3 древесины, что в 1,5 раза превышает максимально воз~ 
можный отпуск леса. Такое безрассудное расточительство в лесопользованин сопро~ 
вождается оrромньп.ш nотерш.ш- от 30 до 40 % срубленной древесины остается в 
лесу и идет в отходы. Только на Бвропейском Севере ежегодные потери древесины 
в виде недорубов, срубленных, но не вывезенных х.'!Ыстов и древесных отходов со~ 
ставляют более 10 млн мз в год. Обшщая нищенскими матернально~технпческвмн ре~ 
сурсами, предприятия лесного хозяiiства проводят .'Jесовосстановнтельные работы на 
месте вырубленных лесов и гарей с краiiне низкой эффектпшюстыо. Из~за отсутствии 
надлежащего ухода н нарушения техно.ТJОГIШ в РСФСР примерно треть, а в отдель· 
ных регионах до 60 % nосадок п посевов леса погпбает. К этому следует добавнтJ,, 
что из~за неудовлетворнтелыюй охраны леса от пожаров в стране еж:егодно гпбнет от 
1 до 2 млн га наших лесных богатств. 

Концентрhрованным выражением с;южившеl1ся недопустнмо!t диспропорцпн между 
заготовками и восnроизводством лесов может служить соотпошенне затрат: мы еже~ 

годно тратилп 5,8 млрд р., чтобы срубнть лес и вывезти древесину, п всего лишь 
180 млн р., чтобы IШМпенспровать вырубку лесов новымн nосадками. 

Приведеиных факторов достаточно, чтобы сдеJiать вывод о безотрадно!! н мрач~ 
ной картипе состояния наших лесов и хозяйства в них. 

В этих условиях лесоводетвенная общественность ставит своей главпой про­
граммной целью- утвердить в сознашш и реализовать в действпях граждан страны, 
различных организаций н предприятий правильное понимание средаобразующего зна­
чения леса для жизни всего живого на зеt~-rле, пониманне того, что лес может быть 
постоянным источшшом важнейших возобновляемых ресурсов для многих поколениi! 
только в том случае, если за ним будут ухаживать, если он не будет истощен чрез­
мерными рубкаын, сожжен пожаралш и уничтожен выброса11ш про~1ышленных nред­
приятий, 

Многостороннее значение леса •в жизни людеii п общества обусловливает необхо~ 
димость централизованного государственного управлення лесами страны. Поэтому мы 
утверждаем в соответствии с программоii, припятой съездом, что лес как с.ТJожнейшая 
экологическая система может быть доверен тоJJько J<оипетентным специалистам- ле­
соводам в лице единого союзного государственного органа, союзно~республпканских 
органов и лесохозяйственных предприятиii на местах; на последних должно быть рас~ 
преетранено право владения. 

В постановлении Верховного Совета СССР «О неотложных мерах экологического 
оздоровления страНЫ» от 27 ноября 1989 г. предусматривается сосредоточить в веде~ 
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шш Гаскомлеса СССР все леса, за искточением коJJхозных, для предоставления их в 
пользование на условиях аренды. Этнм постановлением ог.ределена также необходи­
мость разработки н принятня государственной программы по лесовосстановлению. 

Важнейшие законы о собственности, земле и местном самоуправлении, которые 
ныне рассматриваются Верховным Советом СССР, могут стать основополагающими 
правоными актами для будущего наших J!есов и хозяйства в нпх. 

При закрешщнии за лесохозяйственпьши предпрпятиями права владения лесными 
землями п централизованного управлення имн лесопромышленная деятельность 

должна быть нзъята из пх фушщш1 и передана различным пользователям на усло­
виях аренды с выплатой арендной платы за землю, а также лесного дохода как части 
прнбЫJtн, noлyчaei\.IOIVI арендаторами от реализации древесины и друrнх проду1пов 
леса. 

Законы, прннятые Третьим съездом народных деnутатов, создают необходимую 
правовую основу для коренноi'I перестрОI1Iш экономi!ЧеСI<ОЙ организации лесного хо­
зяйства, ·в результате которой станет возможным действительный переход лесного хо­
зяйства на самоокупаемость п доходность. 

Общество лесоводов считает, что эта перестройка должна базироваться на безого­
ворочном признании в качестве основного товара леевого хозяйства спелого леса на 
корню (в размере научно обоснованной расчетной лесосеки), стабилизирующего и вос• 
станавливающего влияния леса на среду, а также различных побочных продуктов. 
~'казанньrе источники поступления необход11мо испоJrьзовать в основном для восста­
новления лесов н поддержанпя эко;югического равновесия в лрнроде. 

Создать 11 отладить сбалансированный механизм решения сложных, зачастую про­
тиворечивых проблем: лесоподьзоваюrя на местах nод згидай местных Советов- за­
дача лесоохранитедьных комиссий (такие комнссrш работади ·в России после nрипятня 
лесоохранитедьного закона 1888 г.). В них доджны войти представители Советов, пра­
воохранительных органов, формальных и неформальных природаохранных и экологиче­
СIШХ организаций н дв11жений широкого спектра. Основу для решений этих комиссий 
обязаны формулировать профессионально nодготовленные лесоводы (главные лесничие 
лесхозов), которые в своих действиях и расчетах должны руководствоваться осново­
полагающимп прпнципами постоянства лесопользования, другими правилами лесовод­

ства, опираясь на лесоустроительньв1 проект, разрабатываемый для I<аждого лес­
хоза. 

Целенаправленная деятельность активистов общества лесоводов совместно с лесо­
охранительными комиссиями на местах должна быть направлена против антиэколо­
гических способов лесаразработок и иных видов и форм несообразной хозяйственной 
деятельности в лесах, разрушающе{r лесные экосистемы, ставить заслоны перерубам 
расчетных лесосек, варварскому нерацвональному использованию срубленной древе­

сины и ипым видам хищнической эксплуатации лесов, оценивая их как расхищение 
достояния настоящего н будущих лаколений людей. . 

Мы не можем спокойно проходить мимо многочисленных фактов бюрократической 
имитащш лесохозяйственных и прирадоохранных мероприятий, создающих видимость 
активной деятельности а,щминистрацин, но не обеспечивающих решение неотложных 
задач н ведущих к бесnолезному расходованию материальных ресурсов. 

В условиях обострения ЭI\ологическпх проблем, создания кризисных и катастро­
фических ситуаций (оз. Байкал, Приаралье, Калмыкия и др.) необходимо убежденно 
н снетематически работать над повышением уровня эrюлогического образования на­
сеJ!ения. Поэтому общест-во лесоводов считает своей обязанностью, используя средства 
массовой информацин, •вести широкую воспитательную работу по формированию вы­
соконравственного экоJiогнческого мировоззрения как у взрослого населения, так и у 

подрастающего поrюленпя, а ТЭ!{Же влиять на учебные nрограммы школ и специаль­
ных учебных заведений. Необходимо мобилизовать на защиту лесов не только nро­
фессиональных лесоводов, но и широкую общественность. 

Д. П. Столяров 

Президент общества лесоводов СССР 
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ЮБИЛЕИ 

ИВАНУ СТЕПАНОВИЧУ МЕЛЕХОВУ- 85 ЛЕТ 

Этот славный юбилеii академпк ВАСХНИЛ, доктор сельскохозяirственных наук, 
nрофессор, заслуженный деятель науки РСФСР И. С. Мелехов встречает 15 сентября. 

Он роДirлся в 1905 г. в деревне близ Архангельска и уже в 9 лет погонщикоы 
лошадей на лесозаводе начал свой трудовой путь. Уроженец северного лесного I<рая, 
И. С. 1'-'tелехов избрал профессию лесовода и, окончив в 1930 г. ЛенинградскуiО лесо­
техническую академию, сразу включился в научно-исследовательскую и педагогическую 

деятельность во вновь созданно:\1 Архангельском лесотехническом институте. С 1934 г. 
он в течение 17 лет заведовал кафедрой общего лесоводства АЛТИ. Одновременно 
Иван Степанович возглавлял круnные исследования лесов Севера в снетеме Академии 
наук СССР. В 1944 г. он защитил докторскую диссертацию, а в 1956 г. был избран 
действительным членом (академико:ч) ВАСХНИЛ. В 1958-1962 гг. Иван Степанович 
был директором созданного им Института леса и лесохимии в АрханrеJJьске, а в 
1962-1966 гг. заместителем Председате.lЯ Государственного комитета по лесной, цел­
люлозно-бумажной, деревообрабатывающей nромышленностн и лесному хозш~к~тву 
Совета Министров СССР. В 1965-1971 rr. И. С. Мелехов- академик-секретарь От­
деления лесоводства п агролесомелиорацнн и член презндиума ВАСХНИЛ. С 1962 г. 
он заведует кафедрой общего лесоводства Московского лесотехвнчесi<ОГО пнститута. 

За всемп этимп должностями стоит неутомимая творческая работа И. С. Мелехова 
по глубокому и всесторонне~tу исследованию таежных лесов СССР. Его докторская 
диссертация была посвящена актуальпейшеii проблеме лесных пожаров. Изучение 
сплошных концен'f\рированньrх рубок привело И. С. Мелехова к созданию нового фун­
даментального научного направления- тнполог1ш ,вырубок Познание Иl'II природы JJeca 
как целого, J{aK природной снетемы с ее региональным разнообразием лег JIO н основу 
ученнн о динамической типологш1 лесов, открыло боJJьшие возможностн научного 
предвндения развптпя .'1есов. 

И. С. Мелехов- автор более 300 научных публикаций по JJесоведеншо, лесовод~ 
ству, другим отраслям лесноii науки. Широко известны его монографии «Рубки глав­
Ного пользованшJ», «Лесоведение», <(Лесоводство», ~лесная пирология», труды по 
исторпи науки. Он подготовил более 50 кандидатов и докторов наук. 

Научные труды и разносторонняя деятельность принесли Ивану Степановнчу меж­
дународное признание. Он иностранный член Королевской Шведской академии сель~ 
ского и лесного хозяйства Венгерской академип наук, почетный член Лесного обще­
ства Финляндии, доктор honoris causa Бриенекого сельскохозяйственного университе~ 
та. И. С. Мелехов не талыш активно участвовал во многих международных лесных 
конгрессах, сиыпозиумах, конференциях, но и был их организатором н руководителем. 
Трудно даже хотя бы перечислить эти научные форумы. Их значение и лнчньпi вкJJад 
акад. И. С. Мелехова непреходящи. 

В с·воей родной стране Иван Степанович всегда был n гуще событий, вел боJJЬ­
шую общественную работу. Он член КПСС с 1945 года. И. С. Мелехов- одни из 
зачинателей, а ныне главньнi редактор «Лесного журнала», член редколлегий журна­
лов <(Лесоведение», <(Лесное хозяйство». 

Орден Ленина, орден Октябрьской Ревотощш, два ордена Трудового Красного 
ЗнамеJШ, многие ыедали, среди которых зоJютая медаль имени Г. Ф. Морозова,­
яркое свндете.ТJЬство научных, педагогических н общественных заслуг Ивана Степа­
новича Мелехова. Многим -многим тысячам людей в науJ{е, на производстве, в сту­
денческих аудиториях известны имя п труды И. С. Мелехова- несомненно одного нз 
лидеров совре:>.tенной JJесной науки. В день его большого и славного юбплея все 
они горячо желают Ивану Степановичу доброго здоровья, творческой энергии, сча­
стья! 

~осковский лесотехнический институт 
Архангельский лесотехнический институт 

Архангельский институт леса и лесохимии 
Редколлегия «Лесного журнала» 
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ПРОФЕССОР ИВАН МИТРОФАНОВИЧ ЗИМА 

(к 90-летию со дия рождения) 

ИсполюJJюсь 90 лет со дня рождения и 65 лет научной, научно-педаrогичесiШЙ и 
общественной деятельности доктора сельскохозяйственных наук, профессора Украин­
ской сельскохозяйсl'венноii академии Ивана Митрофановича Зимы. 

)I(изнь Ивана А1итрофановича явюiется образцом верности любимому делу, чрез­
вычайного трудотобия, принципиальности. 

И. Nl. Зима роднJJСя в многодетной крестьянской семье в Белоруссии, окончил 
Горецкое се.'Jьскохозяйственное уqилJiще, а в 1920-1924 гг. обучался в Томском поли­
техническом институте, после окончания которого получил квалификацию инже!Iера­
мехапнка. 

С этого вре~1ени всю свою жизнь И. Nl. Зима посвятпл педагогической и научной· 
деятельности. 

Преподавательскую работу он начал в Сибирском лесном техинкуме 11 Сибирской 
промышленной академии. ПараJJлельно участвовал в технической реконструкции 
лесной проыышленностн Сибири, работая по совмеетптельству в Сиблесотресте. 

В 1933 г. И. 1Vl. Зи11-tа переш~л на работу в К.невсiшй лесотехнический институт, 
в 1935 г. утвержден доцентом по специальности «Механизация лесозаготовок и лес~ 
нога хозяйства». После успешной защиты диссертации на тему «Механизация сбора 
семян древесных пород» Ивану Митрофановичу в 1940 г. была присуждена ученая 
степень кандидата технических наук. В этом же году он возглавил кафедру меха~ 
низации лесохозяйственных работ. 

В годы Великой Отечественной •войны институт был эвакуирован в г. Брянск, а 
затем в г. Советек Кировско{I области. Здесь И. М. Зима возглавил кафедру механн~ 
зации лесохозяйственных работ н .'Iесозаrотовок. 

Вскоре пocJJe освобожден!fя Киева от немецко-фашистскпх захватчиков Киевский 
лесохозяйственный институт был восстановлен на прежнеii: базе. В начале 1944 г. 
И. М. Зима был направлен в столицу Украины как уполномоченный Главлесохраны 
СССР по воестановлевша института. Именно в этот перпод в nолной мере раскрылся 
его организаторскш1 тaJJaBT. В 1945 г. И. М. Зима возглавил кафедру механизации 
песохозяйственных работ н заведовал ею в течение 30 11ет. 

Под руководством Ивана Митрофановпча сотрудниками кафедры разработаны 
конструкции машин для валки деревьев с Iшрнямн, для пересадки крупномерных 

деревьев с комом земли, для ухода за почвой в рядах и междурядьях лесных куль~ 
ryp, предложена методика расчета оптимального состава машинно-тракторного парка 
в лесном хозяйстве. 

В 1957 г. он успешно защитил дпссертацшо на соискание ученой степени доктора 
сельскохозяйственных наук. 

И. М. Зима известен средп ученых-лесоводов как автор нового и единственного 
в нашей стране учебника для вуз<Ув «Механизация лесохозяйственных работ», кото­
рый затем в соавторстве с Т. Т. Малюгпвым неоднократно переиздавался, переведев 
на 1штайскпй н nольский языкп. 

Иван Митрофанович пзбирался деканом лесохозяйственного факультета, депута­
том Киевского городского Совета. 

Содержательные п глубоко аргументированные лекции по механизации лесохозяй­
ственных работ н лесоэксплуатации с благодарностыо всnоминают тысячи студентов 
н асnирантов Киевского JJе~охозяйс'Гвепного Jшститута н Украинской сельскохозяй~ 
ствешюй академии. Им подготовлено более 20 кандидатов п докторов наук. 

За пропаганду научных знаний и О!{азание практической помощи лесному хозяй~ 
ству И. М. Зпыа награжден орденом «Знак Почета», мiюгпми медалями; он неодно~ 
кратный участН11к ВДНХ. 

Свой 90-летний юбилей Иван Мптрофанович Зима uстретил интересными замыс~ 
ламп п плапаын на будущее. Он плодотоорно т(Jудится над написанием истории ле~ 
сохозяi'Iственн.ого факультета, делится знаниями с молодым покаленнем лесоводов. 

Благодарные ученики и коллеги сердечно поздравляют его со славным юбилеем, 
желают доброго здоровья, бодрости, физических и духовных сил. 

В. Н. Портной 

Украинская сельскохозяйственная академия 
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ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

НАТАЛИЯ МИХАИЛОВНА БЕЛАЯ 

(к 75-летию со дня рождения) 

1990 

23 августа 1990 г. нсполннJюсь 75 лет со дня рождення н 60 лет трудовой, науч­
ноif н общественной деятельности доктора техннческих наук, профессора кафедры 
nрикладной механикн Львовского .песотехннческого института Наталин J\llпxai'JJювны 
Белоii. 

Н. iYl. Белая роднлась в Саранске в семье воеппослужащеrо. Трудовую деятеJJь­
!!ОСТЬ она начала с 15 лет учеником слесаря в ФЗУ прн Днепропетровсiюм nаравозо­
ремонтном заводе. После окончання ФЗУ по комсомОJ!ЬСКОЙ путевке была направлена 
на учебу в Днепропетровский ннстнтут пнженеров же.~езнодорожноrо транспорта. 
В 1939 г. OJШH'IJI.'Ja с отлнчпем фш<уЛhтет мостов и тоннелей. С 1940 r. по 1947 r. ра~ 
ботала ·в отделах мостов Снбирскоrо и Киевского отделений Союзтранспортпроект. Во 
время ВеJШКОЙ Отечественноii войны Наталня Мнхаfiловна была команщ1рована на 
восстановление :-.юстов l(ншпневскоii, Статшскоi"! п Львовской железных дорог. 

С l сентябрн 1947 г. начпнаетсн шюдотворнан педагогпческая, научная н обще~ 
сl'венная деятельность Н. М. Белой в ЛЛТИ, в стенах !{Оторого она прош.'Jа путь от 
ассистента до профессора. В 1953 г. она окончила годичную аспирантуру в МЛТИ, 
в I9fi4 г. защитш1а кандндатскую диссертацию, а в 1967 г. стапа доктором техннче~ 
СJШХ наук. В 1969 г. утверждена в ученом зван1ш профессора. В 1959~1961 гг. Н. М. 
Белая работала деканом лесаинженерного факультета. С 1961 г. по 1987 г. рукава~ 
дила J\афедрой строите.%ной механики, а с 1988 г. пос.:1е объедннення кафедр раба~ 
тает профессором кафедры приютадней мехаюпш. 

Проф. Н. Nl. Белая~ спецпалнет широкого профнля. Круг ее научных интересов 
охватывает подвесные J\анатные системы, nрочность н долговечность канатов, канат~ 

ныiуr трансnорт леса как основу прнродо-, энерго- н метаююсберегающей технологни в 
горных ус.'IОВШ!х лесоразработок, лес п его прирадоохранные функции, прочность кон~ 
струкцнй пз дерева и металла, строительство мостов 11 др. Резу.ТJЬтаты нсследованш1 
опубликованы более чем в 150 работах. 

Н. М. Белая широi\0 известна J{ЭК прекрасный педагог н научный руiшводитель. 
Она подготовила 18 кандидатов наук, более 30 раз была оппонентом по кандидатским 
и дон:торскнм диссертациям. Является членоы специализированных советов по защите 
диссертаций ЛьвовСJ{ОГО политехниt!ескоrо н .'!есотехJшческаго институтов. Ведет 
большую организаторскую и общественную работу в ннстнтуте и за ее пределами. 
Много лет работала председателем совета наста-вншив института, членом napтiш;o..ta 
института, ответственным редактором республиканского межвузовского сборника 
«Лесное хозшiство, лесная, бумажная и деревообрабатывающан проi\fЫШЛенность» . 
.Является членом лесноii сеiЩИП НТС Госкомобразовапия СССР, членом редколлегнп 
«Лесного журнала» н др. 

За трудовые успехи Н. М. Белая удостоена 10 nравительственных наград, в том 
ЧJIC.1!e Почепюi'1 грамоты Президиума Верховного Совета УССР. 

Большое внимание Н. М. Белая уделяет внедрению научных достнжениii в прак~ 
т1шу эксплуатации горных лесов и в учебный процесс, много выступает с докладами 
на всесоюзных п международных симпозиумах и lюнференцнях. 

Проф. Н. Jvl. Белая и ее ыногочнсленные ученнкп ~энтузиасты защиты горных 
лесов. Проблеиа совершенствования канатного транспорта леса- неотъемлемая часть 
большоГ1 проблемы охраны окружающей среды мирового значення. Ее научные раз~ 
работки позво.1яют сохранять почву и подрост и другие богатства леса для будущих 
поколений, способствуют норыаJJыюму продуцированшо н воспроизводс1'ву лесов. 

)Келаем Наталип МнхаJ"iловне доброго здоровья, дальнеi!пшх усnехов на ее труд­
ноы и благородном поприще, плодотворной научпо-nедагогпческой и общественной 
деятельности па долгие годы. 

Ректорат, пар1·ком, профком, коллектив 
лесамеханического 1Ракультета 

Львовского лесотехнического института 
Редакционная коллегия «Лесного журнала» 
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РЕФЕРАТЫ 

УдК 630*237:67·1.032.477.62 

Можжсnслышк казацкий как закрепитель 
меловых оврагов. ИВОНИН В . .М.. ПРА­
ХОБ А. В. Изв. nысш. учсб. заnеденнii. Лесн. 
жури., 1990, N~ ·1. с. 3-8. 
Указаны причины ннзкоii '>ффскпшностн 
лесных культур в связи с особснностн~ш он­
рагообразоnання в мелах. Описаны лроцессы 
самозарастания овра1·ов можжевслышко~J ка­

зацким. Предложены прие~!Ы, способствую­
ЩJIС облесению н закреплевша меловых O!l· 
paroв. Ил. 4. Табл. 2. Бнблноrр. список: 
·f назв. 

у дк: 630~232:630*176.322.6 

06 IIHTCIICIIВHOCTИ j)OCTD ССЯIIЦСВ дуба В ЛIIЯХ 
ранее срубленных деревьев. ЦЫПЛАКОВ В. В .. 
ФЕДОРОВ О. Е.. ГРИШИН Ю. М. Изв. 
nысш. у•1сб. здведеннi'1. Леев. журн.. 1990. 
N'~ 4, с. 8-11. 
Приведсны резуд~>таты нсследоваmш роста 
культур дуба черешчатого, созданных мето­
дом nосева в лень. И.'l. 2. T<JбJJ. 2. Бнблногр. 
список: 3 назв. 

УДК бi6.11.082.1:631.811.98 

Стимуляция образования хлорофилла в хвое 
ели и сосны лрепаратами на основе черных 

сульфатных щелоков. ПОПОВА Л. Г., ЮРИ­
НОВА А. А .. КИПРИАНОВ А. И. Изв. вьюн. 
учеб. заведеннi!. Лесн. журн., 1990. х~ 4, 
с. 11-1-1. 
В лабораторных н полсвы;.: условпнх иссле­
довано влнян11с лрепаратов на основе черных 

сульфатных Щелоков на образоuанис хлоро­
ф!fЛЛа в хвое елн н сосны. ПОJ{азано. что нс­
пыташiые nродукты ак'Г!шизl!руют указанныii 
nроцесс. Эффективность действия лрепаратов 
зависнт от концентрации н лродолжительно­

стн обработки растеннН. Табл. 2. Бнблногр. 
слнсок: 5 назв. 

у дк 630*232 . .'3 

Влияние лазерного oблy'le!IIIЯ семян на ус~ 
кореш1е роста сеянцев сосны обыкновеtшоii. 

ВАСИЛЕНКО А. В. Нзв. высш. У'!Сб. заве­
дений. Лесн. журн.. 1990, к~ 4. с. 1-1-1б. 

Приведевы результаты исследований влшJШJН 
лазерного облу•1енш1 на уве.'lнчщше энергин 
прорастання семян, yciiOpNIIIe роста н раз­

внтня сетщев сосны обыкновешюй. Вынвле­
на олтнмальная дозировка лазерноt·о обЛ\'­
чепшт семян сосны обыююветюii. Табл. -5. 
Бнблвогр. сг.нсок: 7 назв. 

УДК 630*11G.23:GЗ0*116.27:630*11G.G.I 

Пути nовышения эффективности террасиро­
вания крутосклонов под лесные насаждсtшя. 

ТЕЛЕШЕК IO. К .. АГАПОНОВ Н. Н. Изi3. 
высш. учеб. заведений. Лесн. жури., 1990. 
,\"g "· с. 17-21. 
Рассмотрены методы олредеденпя шнрнны 
полос, отводимых Ш! крутосклонах под Уст­

ройство ВЫС~!ОЧIJО-!fаСЫПНЫХ террас. !1 ~!еж­
ПОЛОСНЫХ прострапств с расчетом HOJШoJ·o 
зареrулнроваюш nоверхi!Остноr·о стока на ос­

ваиваемом у•1астке. Ил. 2. Табл. 2. БJtблиоrр. 
спнсок: 5 назв. 

УДК, 630*232.312.003.1 

Экономиqеское обосноваюtе заготовки CCMflll 
ели на Евроnеiiском Севере в ypoжaii!JЬJC 
годы. БАРАВИН А. И., СТРЕЖНЕВА Н. А. 
Изв. высш. учеб. заведеннit. Лес!l. журн .. 
1990, с. 21-25. 
Показано, что на Enpoпeiki\OM Севере заго­
товка семян елн ЭТ\ономнчесюJ опрпвдана 
только прн хорошем н обильном урожае. 
В этом случае рентабельность возрастает 
соответственно на 18 н 8:?, расчетная нри­
быль- на 2.39 11 7,81 р. на 1 I>г ссмш!. 
TaPJI. 4. Блблногр. слнсоf;; 13 щJЗfl. 

УДК G31.811.98:630*2Э2 

ПараамипобензоНная кислота- нonыii биости~ 
мулятор роста сеянцев и саженцев сосны. 

САМОШКИН Е. Н .. ИВАНОВ В. П., КРЮЧ­
КОВА Л. А. Изn. высш. учеб. заведеш1ii. 
Леев. журн., 1990, Л!- •1, с. ~5-28. 

Показано DJIШшlfe обработки семян слабыми 
воднымн растnорамн препардта ПАБК на 
рост сеннцев н саженцев сосны. Отмечен 
эффект· стнмулнцнr1 no I!X высоте н диамет­
РУ- Табл. 3. Бибююr·р. сrшсок: -1 на.зn. 

УдК 625.J.!3.-!82 

ОnределсщJс сил, деiiствующнх на рельсовые 
плеТ!t в l\jшвых участках nути. J\1.0P0-
30B С. И. Изв. высш. у•Jеб. заведений. Лесн. 
);{урн .• и~ 1. с. 29-31. 
Приведсна решение задачи по определетшю 
с-ил. действующих на длннную рельсовую 

nлеть. при транспортнровке се в т;ривых Jlе­

совозных У)КД. а также по перемещенню 
ce•Jeннi'l плети n ГО1Н!зонтальноН 11 nерпшаль­
ной плоскостях. Ил. ·1. TaGJ!. 3. Бн;Jлноr·р. 
СПНСО!С 2 НаЗ!J. 

Идентификация nараметров силового воздеii~ 
стщш активного блока мотош1л. К!::ЛЛЕР Э. А. 
Изв. nысш. учеб. заведений. Лесн. журн .. 
л;,_-!, с. Э5-З9. 

Изложена методика определенин проекциii 
вынуждающих сил и мо~rептов активного 

блока no экспериментально замереиным пд­
ра метра~! ero nространствеиного внброnолн. 
ИJI. 1. Бнблногр. CЛIICO!C G на:ш. 

УдК 62-!.21:625.7-15.12 

f'асчеты З.'JемеНТОВ бa.тJO'IIIOГO ЩJОЛСПIОГО 
строеш1я r.rетодом «упругооседающих 11 yn~ 

ругоповора•шnающихсn опщ>». СТУКОВ В. П. 
Изв-. выС!!/. у<Jеб. заведеннii. Лесн. жур11 .. 
.\'с: ·1. с. ::19--!7. 
Расс~ютрсн метод нространстnеi!!IОГО расчета 
попере•rноii тюнструкщш пролетного CTJIOCJШH, 
позволяющий нолучить усилия м н Q в ЩJО­
!!ЗВОЛЫ/0~1 сечешш. На Jюнкретном прнмсре 
дано сравненне с резJ'JlЬТатамн 110 методу 

Б. Е. Ул1щ1юго. Ил. 2. Табл. 1. Бнблногр. 
CПI!COIC 2 1!11ЗВ, 

У ДК 621 .8~5.6.00-kGS 

Иccлeдonillllte работоспособности кардаиных 
nалов аnтодесовозов. КАПУСТИН Р. П .. 
ШУВАЛОВ Л. В. Изв. высш. учеб. заведс­
ннi!. Лесн. журн .. 1990, J\"q 4, с. -17-50. 
Приведсны ;:.езулыаты стендовых нспытаннi! 
раGотоспоеобностн щлнцевого соедвнетшя 
карданных валов автолесовозов со смазками 

прссс-солидол С, ,\'\! 158 и ВНИИI-IП-242. 
Применевне смаз!{н ВНИИJ-IП·2-12 I!J1JI J\"~ 158 
позволяет увеличтtть ресурс- с-оедтшения н 

всего вала в 3 раза. Ил. 3. Бнблногр. спн­
сок: ~ назв. 

У дК 630"37:629.1 13.62 

Стохаспi'Jескос модсюtроnашrс дорог в за­
да•rах движеюtя тро.~леiiных .~ссовозных по­
ездов. ЗУЕВ С. А .. КОЛЬНИЧЕНКО Г. И. 
Изн. высш. учеб. заведений. Леси. журн., 
1990, л-~ -t. с. 50-53. 
Дано обоснование н изложена последова­
тельность реа;шзацrш на ЕС ЭВМ алгоритма 
Jюстроешш всронтностных моделеН шпомо­
Gнльных дорог. Приведсны результаты мa­
тe~taТJI'Iecкoro ~юделнронатши двнженш1 трол­

.1еiiных поездов no ВСJЮ~IттюспJЫ~! моделнм 
y•Iacn:a Северо-Восточноii магнстрали ПЛО 
Nезсньдес. Ta(iJI. 1. РнG,rщогр. слнсоl\: 3 11а.;щ, 
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УДК: 621.316.3·1 

Регулирование наnряжения n электрических 

сетях лесопромышленных nредприятий nри 
nомощи реактивных устроiiств. АЛЯБЬ­
ЕВ В. /1·\., ГОРБАТОВ Н. М., ЗНАМЕН­
СКИП Г. П. Изв. высш. учеб. заведеннii. 
Леси. жури., !990, Х2 4, с. 5-!-58. 
Выполнено аналитнческое исследование раз­
ЛIIЧНЫх сnособов автоматнчесJ\оrо реr·улнро­
ваннл наnряжения посредствоJ\J поперечноil 
н продольной компенсации реаJ\пшноi! на­
грузки. Ил. 2. Библноrр список: 3 назв. 

У ДК 67-I.O.Jб 

К вопросу моделирования работы бассейна 
для гидротермипеской обработки фанерного 
сырья. ПАВЛИКОВ В. Ю., СТРИЖЕВ IO. J-1. 
Изв. высш. учеб. заведений. Лесн. жури., 
1990, ЛЪ 4, с. 58-62. 
Предложена математичесi,;ая модель н мето­
дика, nозволяющие моделнровать работу 
бассейна для тепловой обработки фанерного 
сырья на всех стадиях его функционирова­
НJНI. Прнведен алгоритм моделирования ра­
боты бассейна. Рассмотренные метод1ша 11 

математическая модель предназначены ДJJЯ 

нспользования IIX в САПР прон:шодства фа­
неры. Ил. 1. Бнблиогр. список: 3 назв. 

УДI( 6Н.023(075.8) 

.О корректности краевых условиfi при реше­
JШИ задачи Дирихле для случая резания дре­
весины. СОПОТУН А. И., БЕЦЬ Nl.. Т. Изв. 
высш. учсб. заведений. Лесн. жури., 1990, 
к~ "· с. 62-бб. 
Изложено решение задачи по определению 
нанряженного состояння древесины в области 
неносредственного контакта резца с обраба­
тываемым материалом. Ил. 2. Библногр. спи­
сок: б назв. 

УДI( 674.053:621.93,1 

Л\акснмально допустимая, оптимальная н уни­
версальная •Jастоты вращения круглой пилы. 

СТАХИЕВ Ю. М., ЕРЩОВ С. В. Изв. высш. 
учеб. заведений. Лесн. жури., !990, N'2 4, 
с. 66-70. 
Введено новое понятне- универсальная час­
тота вращения пилы. Приведевы числовыЕ 
значения этого показателя для размеров лил 
но ГОСТ 980-80. Рекомендуется при возмож­
ностн нспользовать в круглопильных станках 

универсальные частоты вращения. Ил. 1. 
Табл. 3. Бнблиогр. список: 9 назв. 

УДI( 674.8!7-41:658.26 

Тепловые схемы производства древесноволок~ 
нистых плит. ВАСИЛЬЕВ А. Н. Изв. высш. 
учеб. заведеннй. Леев. жури.. 1990, N'~ 4. 
с. 70-74. 
Приведсны экспериментальные данные no 
определенню испшного количества тепла. 

идущего на прессование древсеноволокнистых 

плит (ДВП). Ил. 1. Табл. 2. Бнблноrр. спи­
сок: 3 назв. 

УДI( 67·1.047:674.093.6 

Вл11шшс усушки древесины 1111 разиотолщин~ 

ность досок. I(ОВЗУН Н. И. Изв. nысш. учеб. 
заведеннi!. Леси. жури., 1990, J\"~ 4, с. 74-77. 
Приведсны результаты нсследованиii. обосно­
вывающие метод расчета статистических оце­

нок случайной велнчш1ы- разнотолщшшостп 
от НС'одннаковоii усушки n nределах длины 
досю1. Ил. 2. Бнблиогр. список: 4 назв. 

676.023.11 

Кинетика деполимсрнзации и измене1шя J\.\1\\P 
хлопновой целлюлозы nод действиеы гиnо­
хлорнтноi!: окислительноН системы. СОI(О­
ЛОВ О. М., ДЕМИН В. А., КАРМАНОВ 
А. П.. I(OPOBOBA Е. Н. Изв. вьtсш. учеб. 
заведений. Леси. жури .. 1990, N~ 4, с. 78-83. 
Установлено, что деполпмервзаrщя целлюло­
зы nод действнем окислительной гвпохлорит­
f!Оi! с11стемы nри рН от 7 до 12 характернзr~ 

Рефераты 

етсн уравненнем первого порядка; эффек­
тивная энергия активации nроцесса состав­

JJНет 95 .. .98 кДж/моль. Ил. 3. Табл. 3. Биб­
JJ!ЮI·р. список: 3 назв. 

УДК 630$861.!6:547.673.1 

!(аталитическая активность аltтраХ!IНОнов 
с углеводородными заместителями nрн щс­

лочноii варке. НИКАНДРОВ А. Б., ШЕВ­
ЧЕI-1!(0 С. А\., АМИТИНА С. Л.. ШУБИН 
В. Г. Изв. высш. учеб. заведений. Лесн. 
жури .. 1990, .N~ -!, с. 83-85. 
Проведене сравнение эффект1шностн ряда 
!11Юifзводных антрахнНона с различными у!·­
леводороднымн заместителямн в качестве 

катал!!заторов делнгнифпкацнн древесины. 
Ил. 1. Табл. 1. Бнблиогр. сnисок: 5 назв. 

у дк 630*86,1.66.081 

О сушке лигшша сорбируЮЩIIМИ телами. 
ЛЕВИН Б. Д., POMAI-IЧEHI(O П. Г. Изв. 
высш. учеб. заведеннi!. Леев. жури., 1990, 
.N2 4, с. 86-88. 
Изложены результаты исследования по суш­
ке гидролизного лнгшша при контакте с час­

тицами снликаrеля 2 .. .4 мм. Приведсны дан­
ные по динамике влажности материала в хо­

де суш1ш и влияш1ю режимных параыетров 

нроцесса на конечную влажность. Ил. 2. 
Табл. 1. Бнблногр. сnнсок: 7 назв. 

УДI( 628.312.2 

Растворимость терпеномалеиновых смол в во­
де. JlA.М.OTI(ИH А. И., БУТЬI(О Т. А .. I(А­
ЛЕННИI(ОВА С. И., ПРОНЕВИЧ А. Н. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури., 
1990, х~ 4, с. 89-91. 
Установлена связь между растворимостью 
смол в воде и содержацнем в их структуре 

групn димеров карбононых кислот, связанных 
водородной связью, а также ангидридных 
групп, определенных ИI<·спектроскоnией. 
Установлено, что содержание nолярных групп 
в структуре TN!.C зависит от строения этих 
веществ 11 объясняет их физJшо-химическне 
характеристнкн. Ил. l. Табл. 2. Библиогр. 
список: 8 назв. 

УДI( 5-13.422.676.16.023.121 

Спектрофотометрl!ческое исследование ревер­
сии белизны терыомехаиическоlt массы под 
воздеikтвием УФ-облучения. КУЧИНСКАЯ 
О. А .. ПУЗЫРЕВ С. С., ДЬЯЧЕНI(О Ю. И., 
TYi'vlAI-IOBA Т. А. Изв. высш. учеб. заведе­
ний. Лесн. журн.. 1990. N'2 4, с. 92-96. 
Методом сnектрафотометрии отражения изу­
чено изменение содержания хромофоров в 
щюцессе отбелки тер~юмеханнчесн:оi! массы 
neiJOI\CIIдoм водО!Юда в присутствин снтшата 
иатрин. Ил. 3. Табл. 2. Бпблногр. список: 
5 назn. 

УДК 511.127:547 

Рас•Jетное оnределени~ равновесий химиче­
ских реакц11ii ЦБП. КРЫЛОВ В. С., ПАТО­
СОВ С. А .. ШАРЫПОЕЛ Л. Н. Изв. высш. 
учеб. заведений. Лес11. жури., 1990, J\"i! 4, 
с. 95-99. 
Предложено KIIIICTИЧeCKOC уравнение, С ПО· 
мощью которого мож1ю судить о необрзти· 
мости 11ли обратнмостн реакции 11 вычисmпь 
равновесные содержания реагентов. Табл. J. 
Бнблногр. сnисок: 10 назв. 

у ДI( 676.16 

К теори11 ротационного вискознметра при 

nep::xoдtiOM течен1ш вoлoк!JIICTOii сусnензии. 
БАБI(ИН В. А. Изв. высш. учеб. заведений. 
Лес-н. жури .. 1990, х~ 4, с. 99-!03. 
Для ротационного внскози~1етра с внешним 
вращающимся ЦIIЛ\11/Дром наiiдено расnрсде­
ленне скоростей в зазоре между цилиндрами 
н получена форму."'а, связывающая касатель­
ное напряжснне на поверхности внутреннего 

I\1!-'IHHдna с YJ'лoвoii скоростыо внешнего, 
Ил. 1. Бнблногр. спнсок; 6 назв. 



У дК б30•8б3 .002.51 .00~.б2 

Методы оnредеJiення мораJiьного изиоса ве­
АУшеrо оборудования гидрол11зных пронз­
водств. мосяrин в. и. Изо . высш. учеб. 
за ведеи11й . . 1есн . журн., 1990, Xt 4, с . 104-
108. 
Разработа на ыодель сравнительной оценк11 
морального износа Г llдротtзаппаратов разных 

объеыов. В качестве критерия та кого вида 
llзноса nриняты уровни стоныостн н потре­

бнтел ~ной стон ыоспt ведущего оборудования. 
И.1. 1. Та бл. 1. i)нбmtor l> спнсок : 9 назв. 

у;д 658.51 2:674.6 

Оптимизация плана nроизводства деталей 
ящнчноli тары с применсинем ЭВМ. АБРАМ· 
КИН В . В ., ЖУКОВСКИ П. Изв . высш. 
}·чсб. заведений Лесн. жури., 1990, -'' 4, 
с 108-11 2. 
Построена эконо мико- ыате•tатическая модель 
двух>тапного определення оптшtалыюго ра с· 

кроя пнломатериа.1ов па детали ящичной 
тары. Приведс11 а .1горнтм решсиня задачн 
на ЭВ.\\ . И.1 1. Табл. 1. Библногр. спнсок: 
б назо . 

У ,J.K 658.152.001.572 

Нарто-технический nporpecc в .• есопромыш­
ленном комп.1ексе Бе.1орусской ССР. ГЕПЗ­
.IJЕР П С. , ЗАПЦЕВ В . С . Изо. высш. учеб. 
завсдсннn . Лес 11 . жури .. 1990, Х• 4, с. 112- 11 6. 
Рассмотрены методнческне вопросы раэработ­
"" разде.1а с:Лесопро"ышленныn комn.1екс:. 
ко,JП .1сксно11 програ>~мы НТП Бе.1орусскоn 
ССР. От•tечена разба.•анснрова нность в ре­
wешtях. преобладан11е технократнческого 
оn11 сательного подхода. Предложсна эконо­
МIIКО- математическая модель и задача. спо­

собные на базе бала нса древесного сырья 
peci!OIIa оnтtt'IИЗI!ровать на правления техни­

ческого 11 технолог11ческого развития произ­

водсто регllонального лесоnромышленного 
комnлекса . Бнб.1 ногр . сnисок: 2 назв. 

~-.J.к 630"66 < 438) 

Общественные затраты на nронзоодство и 
заготовку древесного сырья о ПоJtьше. 

СТРЫКОВСКИ В . Изо . nыcw. учсб . заведе­
юtR. Леси. ж)·рн. , 1990, Х• 4, с . 116-1 21. 
Прнведены результаты определення общест­
венных затрат на пропзводство древесини 
в Польше, которые могут быть использованы 
как один и1 вариантов долгосрочиоn полll· 
тики формирования цен на древес11ое сырье. 
Бибтtогр . список : 8 иазв . 

УДК бН.ОН 

Термодинамика процесса су111к11 древес1111Ы, 
ПОПОВ В . М . БЕЛОКУРОВ В . П. Изв. 
высш. учеб. заведений . Леси . жури. , 1990, 
х. ~ . с. 122-1 24. 
Авторами предложена ака.11итическая зависи­
мость . позволя:ющая установить одtlовремен­
ное влияние градиектов влажности, темпера­

туры и избыточного парцкалького давления 
на nроцесс сушки. Бнблноrр. сnисок: 4 иазв. 

УдК 624011 .1 
Теиnературно-в.,ажностные характернстк~tн 
сечения деревянных конструкцwА nри пожаре. 
РЫКОВ Р. 1i , ЦЫРЕНЖАПОВ Б . Ц . Изо. 
высш. учеб. заведеннit. Леси. жури . , 1990, 
;-.., 4, с. 124-12•.i. 
Пр11ведены ана.11пи~ескне зависимости меж­
ду в.1зжностью. тскnературоА 11 коордкнатоn 
ссчення дсрев яикоА коиструкцu11 в услов11ях 
пожа ра. И.1 2 Бкбл поrр . список : 8 назв. 

У дК 624.011 1 

Разрушенке коротк их клееных деревянных 
ба.,ок. ПРОКОФЬЕВ А. С . Изв . высш . учеб . 
за ведений . Леси . жури . , 1990, Х• 4, с. 126-
128. 
Рассмотрено сложное наnряженное состояние, 
во~ннкающее nри разрушени11 коротких кле­

еных деревян11ых бадок. 11 дана оценка не­
сущей способности с учетом аннзотроnн11 
меха н ических свойств древесины. Библиоrр . 
CПIICOK: б llaЗB. 

УДК 674.09-791 8 
Моде.1ированме 
Л JЦIОМатериа."tОD 

методом изгиба . 
учеб . заведений. 
с. 128- 130. 

• 
установок д.1 11 сортировки 

по мехаюrческнм свойствам 
ОГУРЦОВ В . В. Изв. высш. 
Леси. жури., 1990, Xt 4, 

Разработаны д11на мическ11е модели сортирую­
щах установок с постояtшым "Прогнбом и по­
стоянной нзгибающеi\ c11лoll н определены 
их nара)tетры для нсследовання nроцессоо 

перемещення nилоЪ!атерналов nри их меха­

И IIЧСскоn сортировке . Ил. 2. Табл . 1. 

УДК 378:630°(73) 

О nовышенн11 ква~tификацки nреnодавателеn 
лесных вузов США. ТЕПЛЯКОВ В К. Изв. 
высш. учеб. заведенн!l . Леси. жури . , 1990, 
!\"t 4. с. 131-133. 

УдК 061 .22:630• 

Треооrн w заботы общества лесоводов СССР. 
СТОЛЯРОВ Д. П. Изв. высш. учеб завсде­
шti! . .IJ ecн . жури , 1990, Х• 4. с . 134-135. 
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