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К маркетин~у относятся вопросы упра•вления, планирования дея­
тельности предприятия, направленные на рост прибылей, полное удов­
летворение заказчиков и потребителей. Маркетинг подразумевает не 
только философию, логику предпринимательского мышления и подхода 
к решению тех или иных проблем, но и создание системы управления 
(•структуры}, которая {)беспечивает взаимодействие .всех остальных 
структур с окружающей средой. 

Современную эпоху можно охарактеризовать как эпоху кардиналь­
ного решения экологических вопросов. Человечество онасалось утраты 
невозобновляемых ресурсов -руды, нефти, угля. В действительности 
под угрозой оказалась как раз «возобновляемая» часть- лес, природ­
ные воды и др. Поэтому сегодня проблема истощения природы может 
быть решена только путем сове:ршенствования технологий и лиывидаw 
ции технологической отсталос11и. Необходим переход к высоким техно­
логиям, позволяющим в условиях неистащительного 1Ведения лесного 

хозяйства. экономить примерно 1/4 древесного сырья, используемого в 
настоящее время в лесопилении. . 

Лесные запасы России составляют 80 млрд м3 , т. е. около 1/4 ми­
ровых, из них хвойные породы- 60 млрд м' или примерно П{)ловину. 

В то же время эксплуатационные запасы наиболее продуктивных и 
высококачественных хвойных лесов в Европе, на Урале и вблизи желез­
ных дорог Сибири и Дальнего Востока истощены. Десятилетиями до­
минировали сплошные, концентрированные рубки. Временные леспром­
хозы вырубали только высококачественные хвойные насаждения. При 
этом потери древесины доходили до 40 %. 

В экологическом плане большое значение имеют притундровые 
северные леса, защищающие более южные районы от вторжения холод­
ных Rрктических воздушных масс. Зна•чительная часть их растет на 
почвах с вечной мерзлотой, которая занимает около 50 % .1есной пло­
щади. Восстановление лесов в этих экстремальных условиях- пробле­
ма чрезвычайно трудная. Прит,ундровые леса отнесены к лесам 1 груп­
пы, что исключает их промытленную эксплуатацию. Однако их освое­
ние рядом отраслей народного хозяйства не прошло бесследно. 

Отечестве.Iшое лесопиление не избежало самых негативных послед­
ствий распределительной системы. Именно через лесопнление проходит 
подавляющая часть всей заготавливаемой в России древесины. От того, 
как оно организовано, зависит высокоэффективное использование наи~ 
более ценных в экономическом плане природных лесных ресурсов. Если 
подавляющее большинс'!'во не только мелких, но и средних, крупных ле­
сопильных предприятий в промышленно развитых странах созданы на 
определенных сырьевых базах в условиях экологически чистых техно­
логий и неистащительного ведения лесного хозяйства при рациональной 
и экономически выгодной вертикальной и горизонтальной интеграции, 
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то у нас господствовала концепция безграничности лесных ресурсов. 
Это привело I< тому, что объемы производства пиломатериалов опреде­
лялись не обоснованными возможностями лесасырьевых баз, техниче­
ским уровнем предприятий, местом лесопиления в лесном комплексе, а 
спецификой ведомственных интересов. Главным был выпуск наиболь­
ших объемов пиломатериалов, без учета уровня их спецификационности 
и использования сырья. Десятки миллионов кубометров древесины рас­
пиливали на необрезные доски. В результате возникали, с одной сторо­
ны, тысячи мелких, но отнюдь не малых в современном понимании ле­

сопильных установок и цехов, с примипшными технологиями на базе 

одноэтажных лесопильных рам, а с другой- гиганты лесопиления типа 
Братского и Усть-Илимокого ЛПК без должного снабжения их сырьем 
в запланированных объемах и I<ачестве. 

В совремеиных условиях хозяйствования необходима выработка 
новых приоритетон с максимальным использованием и совершенствова­

нием ресурсного, технологичеОiшго и научного потенциа.11а. В настоя­
щее время наблюдается резкое повышение (•в 10 и более раз) цен на 
ниловочник и пилоиродукцию. Поставщи.ки отечественной ,rуесопроАУК­
ции экспортируют ее при разных ус.'Iовиях отчисления валюты в гос­

бюджет, зависящих от форм собственности и пр. Однако след.ует иметь 
в виду, что ни рынок, ни регулируемые рыночные отношения не явля­

ются панацеей от всех кризисных явлений леоного н:омплекса. Сегодня 
среди стран с рыночной эrюноми•кой одни процветают, другие бедст­
вуют. Необходима продуманная стратегия развития основных концеп­
туальных положений, рез·I<О возрастающих в цене именно в условиях 
рынка и позволяющих решать экологи~чеокие, технологические н эконо­

мические вопросы в I<Омплексе, так как без этого не бывает ни совре­
менного марi{етинга, ни современного инжиниринга. 

К основным концепт,уальным положениям отечественного лесопи­
ления следует отнести следующие. 

1. Удовлетворение внутренних потребностей в специфицированной 
пилоироАукции и ее экспорт должны осуществляться в условиях эколо­

гичесжи чистых технологий лесозаготовоi{ и .11есопилен:ия при неистощи­
тельном лесопользовании. 

В настоящее время полемизируютон несколько различных тенден­
ций упра~вления отечественными лесами. 

Во-первых, выдвигаются регионаЛьные программы возрождения 
р1усского леса, н:апра·вленные на организацию лесного хозяйства, схо.же­
го с дореволюционным. 

Во-·вторых, предлагается в комплексных лесных предприятиях тех­
нологически объединить все работы, от посева семян до переработки 
древесины, в одно целое, создать обратную связь между вырубкой и 
лесовозобновлением, а все затраты на выращивание леса и его охрану 
виточить в себестоимость лесапродукции и др. 

В основе этой полемики лежит вопрос о контроле за состоянием 
лесов России. Даже при час11ном лесовладении в США, Ш·веции, Фин­
ляндии и других странах функции контроля за лесавыращиванием и со­
стюянием лесов выполняют государственные органы лесного хозяй­
ства- лесная служба, департаменты, министерства. В условиях обще­
ственной собственности на леса они не толыш владеют н распоряжа­
ются лесами (как имуществом государства), но и контролируют ре­
зультаты деятельности пользователей. При этом все уровни управле­
ния- каi{ верхние, так и нижние, освобождены от выполнения произ­
водс-гвенных функций, которые осуществляются сферой бизнеса на осно­
вании арендных договоров или лицензий. 

2. Особое значение в экологическом, а н конечном итоге, и эконо­
мическом планах имеет лесопиление. Сегодня во всех странах с раз-



Маркетинг в лесопилении 

витыми технологиями максимальное приближение лесопиления к сырьеR 
вым базам является практичес1ш исходным положением, не подлеж:аR 

щим обсуждению. 
Чрезвычайно важ:ная проблема отечественного лесопиления­

освоение ресурсосберегающих высоких технологий, оптимизирующих 
раскрой индивидуально каждого хJiыста, бревна, бруса, доски. Это 
обеспечивают специальные программы, включенные в контур управлеR 
ния обор~удованием и позволяющие увеличивать не толыко выход, но 
и качество выпускаемой пилопродукции. Как показывают наши исслеR 
дования и прЭiпiша, без этого современное обор1удование для лесопи"' 
ления практически не окупается. Использование же «вчерашних» ти­
пов оборудования приводит не только к низ1шй производительности 
труда, но, что не менее важно, значительно снижает выход пилопрод.укR 

ции из сырья. 

Следует иметь в виду, что настоящий бизнес это серьезная наука. 
Прибыль на Западе формируе-гся прежде всего за счет научно-техниче­
ского прогресса. Поэтому реконструкция существующих и строитель­
ство новых предприятий на базе передовых для нас, но <<овчерашних» 
для стра•н с развитым лесапилением технологий могут обеспечить сиюR 
минутный скачок вперед, а в перспектине это лишь уменьшит конк.уR 
рентоспособность наших предприятий. Имеющийся опыт показывает 
малую эффективность закупки отдельных видов лесопильного оборудо­
вания без соответеnвующей технологи~ческой подготовки произво:п.ства, 
а также проведения предварительных исследований на базе предприя­
тий, для которых планируется закупка оборудования. До сих пор р,у­
ководители предприятий технический прогресс зачастую ошибочно ви­
дят только в приоб,ретении иового оборудования, не задумываясь над 
его влиянием на весь производственный процесс и необходимостыо вы­
явления тех вопросов и задач, без решения которых планир~емого эф· 
фекта достичь невозмо.ж:но. 

3. Мировая практика показывает, что уровень сегодняшних науч­
ных исследований- это уровень производства за<втрашнего дня. Борь­
ба за высокое качество nродуJщии в процессе производс11ва, а тем более 
на стадии марl{етинга- это «ушедший поезд». Сегодня передовые 
фирмы гла,вное усилие должны концентрировать на стадии разрабо11ки. 

Очевидно, что необходима четкая государственная техническая по· 
литика в области технологии, оборудования и систем упра.влелия в ле­
сопиль·ном производстве. Ее отоутстшие в настоящее время самым не­
гативным образом сказывается на экологии и экономике отечественного 
лесопиления. Сегодня наг ляд но видны недостатки типового «валового» 
проектирования как лесопильн.ых цехов, та<к и оборудования для них. 
В основе прогрессивных технологий лесопиления, с точки зрения кон­
струкций применяемого оборудования, должен лежать модульный 
принцип его создания. Это касается не только фрезерно-пильного обо· 
рудования для раскроя бревен на пиломатериалы, ио и всех основных 
типов машин и линиi'1 для раскроя хлыстов, окорки и сортировkи пи~ 
лавочника, фрезерно-обрезных станков, а также линий для сортировки 
сырых пиломатериалов и их окончательной обработки после сушки. 

Например, фрезерно-ленточнсщильные станки, которые позволяют 
производить поднастроЙI\У режущих органов перед ,кажщым бревном 
для его оптимального раскроя на основе информации, получаемой от 
датчиков величин диаметров, сбега, длины, к·рнвизны и эJiлиптичrюс'f\и, 
могут быть использованы не только на крупных, но и на средних и ма­
лых лесопильных предприятиях. В последнем СJ!)"Чае на фрезерно-лен· 
точшопильиом станке осуществляется несколько проходов при раскрое 

одного бревна с последующим возвратом выпиливаемых из него бру­
сьев. При этом достигается оптимизация раскроя по критерию макси· 
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мального выхода спецификационных пидоматериалов без предвари­
тельной сортировки бревен, т. е. из процесса исключаются склады рас­
сортированного сырья, линии его сортировки и др. 

Следует иметь в виду, что если сегодня отечественное машино­
строение идет по пути повышения в 10 и более раз цен на лесопильное 
оборудование, то уже встает вопрос о конкурентоспособности не толь­
ко лесопильных заводов. 

4. К важнейшим концептуальным пqложениям отечественного ле­
сопиления также относится рациональная организация производства 

пилопродукции по объемам выпидонки на предприятиях различнои 
мощности с учетом характера сырья, назначения пидопродукции и дру­

гих признаков при операти•вной вертикальной и горизонтальной инте­
грации. 

Естественно, что инжиниринг- высокоэффективная реконструк­
ция с,ущес"11вующих и проектирование новых предприятий с высокой тех­
нологией, преД;усматривающей глубокую перерабо"Гку древесины, прак­
ти-чески невозможен без применения автоматизированных систем тех­
нологической подготовки производс"Гва и проекти;рования. 

5. В настоящее время обеопечить высокие экономические показа­
тели, да и просто иметь рентабельное производство пиломатериалов 
невозможно без максимального и экономичесi{И выгодного использова­
ния всех так называемых отходов лесопиления: коры, горбылей, реек, 
обрезков, опилок и древесной пыли. Экономический анализ и между­
народ1ная практика показывают, что уменьшение доли древесных от­

ходов, т. е. увеличение выхода основной продукции лесопиления, явля­
ется первостепенной задачей, решение которой позволяет получать наи­
больший экономwческий эффект. При этом капитальные вложения не­
посредственно в процессе производства пилопродукции окупаются в 

самые короткие сроки. В экономическом плане повышение на 2 ... 8 % 
выхода пилопродукции из тех же объемов сырья равнозначно увеличе­
нию производительности тр,уда примерно в два раза. 

6. Особое внимание следует обратить ца подготовку и переподго­
товку научных, инженерно-технических и рабочих кадров отрасли, спо­
собных обеспечить прогресс лесопиления в новых условиях хозяйство­
вания. 

Решение этих вопросов позволит в условиях неистащительного ве­
дения лесного хозяйстsа сэкономить, как уже отмечалось, примерно 
1/4 древеоного сырья, используемого в лесопилении, с соответ.ст&ующим 
у1величением его ресурсов, обеспечить народное хозяйство и экспортные 
поставки пилопродукции в услошrях высщ<ой •Конкурентоспособности 
отечественного лесопиления и снять вопрос о нашей стране как о сырь­
евом придатке. 

Сегодня мы не просто начинаем жить в условиях перехода от 
комаидно-распределительной системы к рыночной экономике, мы долж­
ны мыслить по-новому, а это куда тр,уднее. 

Очевидно, что ди-рективные методы в области совершенствования 
отечественного лесопиления и снять вопрос о нашей с"Гране как сырь­
разумная налоговая политика, преи•чщества при распределении инве­

стиций, кредитов, выгодные условия приватизации, вплоть до безвоз­
мездной передачи основных фондов. Эти льготы должны предостав­
ляться только тем предприятиям, деятельность которых соответ-ствует 

основным концептуальным положениям развития отечественного ле­

сопиления, начиная с экологически чистых и высоких технологий и 

кончая созданием отечественного модульного оборудования для лесо­
пиления, обеспечивающего оптимизаlJiИЮ раокроя древесины. Осущест­
вление этой технической политш"и требует как создания специальных 
независимых экспертных комиссий при лесном департаменте России из 



Марtrетинг в лесопилении 7 

высок01свалифицированных ученых и практиков технологического, эко­

номического профиля и др., так и проведения ФУ·ндаментальных иссле­
дований в области переработки леса, раЗ'витии теории и организации 
отечественного лесопиления. 

Естественно, в рам·ках журнальной статьи невозможно осветить все 
вопросы, стоящие перед отечественным лесопилением, пути и методы 

их решения. Этому посвящена наша книга <<Теория и организация ле­
сопиления», выпуск которой планирует·ся издательс11вом «Экология» в 
1992 г. 

Поступила 11 февраля 1992 г. 
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, Одна из ключевых проблем исследования многомерных разви·ваю­
щижя ои,стем с изменяющейся стр~.ктурой- их идентификация. В на­
стоящей работе проа•нализированы методические подходы к идентифи­
кации древесных растений как систем управления. 

Ввиду сложности и стохаотичности протеJ(ания физиологшческих 
процессов методы построения детерминиро~анных математических мо­

делей жизнедеятельности деревьев оказываются малоэффекти·вными. 
В этих условиях наиболее целесообразно использовать адаптивные ме­
тоды идентификации древесных растений как систем усложняющегося 
поведения, в основе фу,ющионирования которых лежит концепция само­
организации. 

Исследуемая система может быть представлена в виде многомер­
ного объекта с заданной стр,уктурой иерархического управления. На 
ее низшем уровне находится собс1шенно снетема регулирования с за­
данной структурой и стратегией управления Strat И, которая включает 
объект управления, наблюдающую систему NS" источник ресурсов IR, 
процессор принятия решений PPR на осиоБе набора гипотез Н 1 , хара•к­
геризующих допус'!'имые траектории динамического состояния древес­

ного объекта. Система высшего уровня определяет цели управления С и 
на основе банка знаний, сформированного по иерархическому принци­
цу. При этом наблюдающая си•стема содержит следующие статистиче­
ские оценки траектории параметра состояния х: матема11ическое ожи­

дание, функцию и плотность ра•сrсределения вероятнос11и, спектральную 
и корреляционную фущщии. На основании представленной оценки фа­
зового состояния с помощью процессара оценки ста'Г'истическ-их харак­

теристик траектории х, характерного для каждой породы и уровня 
жизнедеятельности дерева, форми,руется образ динамической сит,уации 
и его поло)кение в целевом пространС'nве динамической системы. 

В соответс11вии с принципом самоорганизации жизнедеятельности 
растения разработана концептуалыная, информационно-ресурсная мо­
дель функционирования древесного организма (рис. 1). При этом 
информационная подструктура отображает движение потоков информа­
ции в исследуемое растение как объект управления, последующее фор­
мирование образа динамической ситуации и его поведение во времен­
ном пространстве изменения жизненных процессов. В качестве инфор­
мационных характеристик физиологичеокого состояния деревьев исполь­
зованы активные (биоэлектрические потенциалы корневой шейки БЭП 1 
и вершины БЭП2 растения, разность потенциалов между ними) и пас­
ои.вные (импеданс Z, поляризационная емкость С) электрофизиологи-
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Рис. 1. Концептуальная, ннфорлiа циошю-ресурсная модель 

фунiЩIЮ!Шроnання дерева: Z, С, Z, С- шшеданс, полярпзаци­
онная см1юсть и их статистические оценки; U1, И2 , 11U- био­
электри(Jесю!е потенциалы Iюрнево!i шейки, вершины и разность 
между ними; Х, Х0, д Х- реа.ТJЬная, требуемая траектории жиз­
недеятелыюсти (БЭП) растения и оценка их рассогласования; 
Struct R- структура, определяющая механиз:.1 взаимодействия 
физико-химических и энергетических ресурсов; MOD- модель 
физшю-химическнх и биологичесю1х nроцессов жизнедеятель­
ности растения; !М- исполнительный меха!Jизм; f\ 1l- команды· 
уnравления; f- возмущения; JPS- индикатор параметров сос­
тояния древесного организма; R.- юпивная составляющая БЭП; 
I<.N- коррекция наблюдающей системы по параметра11-1 оценки 
физио.'!ОП!(Jеского состояния древесного растения; РА, SA- па­
раметричеСI{аЯ и струиурна я адаптация; SU;, SU i + 1 - система 

управ.1ения нижнего и высшего J!ерархического уровня 

показатели внешней информадионно-измерительной 

9 

систе-

Ресурсная подструктура обобщенной модели основана на исследо­
вании траекторий движения материальных и энергетических ресурсов 
и отображает их физико-химические преобразования в процессе жизне­
деятельности. 

При разработке модели учтено, что жизнедеятельность древесного 
организма задается генотипом ОТ, а приспособляемость определяется 
условным механизмом адаптера, в котором заложен алгоритм функ­
ционала качества с учетом целевой функции. При э,том исследуемое 
растение существует в условиях ритмазадающей планетарной системы 
PS с исто·чником глобальных ресурсов I R ·', обеспечивающим ритмику 
физиологических процессов при наличи-и селектора ритма SR. В соот­
ветст.вии с разработанной моделью воздействия на древесное растение 
энергетических Ре н материальных Р,11 потоков изу1чались вопросы 
влияния средаобразующих факторов (темnература и влажность воз­
духа, освещенность, суммарная и рассеянная радиация) на биоэлектри­
ческую активность контролируемых объектов различного физиологиче­
ского со.стояния [!]. Результаты исследований свидетельствуют о внеш­
ней согласованности физиологических функций организма, обеспечи­
вающей его адаптацию к условиям внешней среды посредс1'вом синхро­
низации метаболических процессов с периодически изменяющимися 
средаобразующими факторами (оиихронизаторами). Изучение парных 
и частных коэффициентов корреляции показало [!], что для хорошо 
развитых древесных растений тю<им синхронизатором является темпе­
ратура, а для ослабленных- освещенность. 
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Идентификация древесного организма как многомерной системьi 
обу-словила необходимость описания его динамического состояния в 
виде дифференциального уравнения баланса ресурсных гютоков: 

d~;t) =Axp(t, <) [7Р, .J. (t)-5P1t (t)j, 

где Ахр (t, <)-импульсная переходная ф,ункция, определенная урав-
нением формирующего фильтра по параметру со­
стояния; 

Р1 .j. (t) -управляемые входные потоки энергетических и мате­
риальных ресу.р.сов; 

Р1 t (t) - НЕ!УПрапзляемые выходные потоки энергетических и 
материальных ресурсов. 

Траектория выраженного через БЭП состояния хорошо развитого 
древесного растения по выбранному информати.вному параметру (тем­
пера'!Wре t) представлена интегральным уравнением 

х (t) = j Ахр (t, <) [7 Р1 +(t) -; Р1 t (t) j dt + х,, 
где х0 - начальное значение параметра БЭП древесного организма. 

При проведении модельных исследований раосмо11рены управляе­
мые Р1 t (t) и неуправляемые P1t (t) потоки ресурсов: 

Р1 .J. (t) =Р~ (t) +Р, t (t); 
Р1 t (t) =Ро (t) + Р, t (t). 

Рис. 2. Информационно-управляющая схема функционирования 
древесного организма: Rh. Rн~о, Rco~- химические, водные I1 

газообразные ресурсы; !;+, е-, СS-граничные параметры и 
условия целостности структуры адаптивного древесного opra· 
низма; ie• "fm -оценка энергетических и материальных ресур­

сов; Strat Х- стратегия жизнедеятельности древесного расте­
ния; И Struct- управление структураобразованием древесной 
ткани; GT- генотип растения как высший уров~нь иерархиче~ 
екай, самоорганизующейся системы; NBi- накопитель биомас· 
сы в элементарных подструктурах дерева; Sl(- система кант~ 
роля средаобразующих факторов; Strat И- стратегия управле• 
ния; Struct- органическая структура составляющих частей д~~ 
рева (корень, ствол, крона); 1 V F- источник возмущений; 
FF- формирующий фильтр физико-химических превращений; 

Ku- команды управления; t~, е;- граничные значения пара· 
метрической управляемости древесногQ организма в экстремаль­
ных условиях nнешней среды; е -совокупность исследуемых 
параметров физиологического состояния дерева; "( о- опорные 
параметры состояния, которые определяют генотип растения; 

Ро- поток солнечной радиации 
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В соответствии с изложенной концепцией самоорганизации древес­
ных растений на рис. 2 приведена информациониоl)'правляющая схема 
:ж:.изнедеятельности исследуемого организма, предста~вленного в виде 

следующих подструктур: корня К.S, ствола SS, кроны К.RS. Исследуе­
мые подструктуры являются ресурсными и предста·вляют собой объект 
упра~вления с заданной структурой: входными потоками энергетических 
Р, и материальных Р т ресурсов, их обменными узлами Р n накопите­
лями биомассы NB, операторами o'Pi> характеризующими биофизиче­
ские и химические преобразования в процессе жизнедеятельности, ин­
дикаторами состояния (БЭП) и интен~ивности протекания этих про­
цессов. Модель включает также внешнюю NS и вцутреннюю NSv на­
блюдающие системы состояния древесного растения, процессор приня­
тия решений PPR на управление, формирователь траектории FT жиз­
недеятельности дерева при существующих внешних усло.виях. 

Идентификация [2] предложенной модели ф,ункционирования дере­
ва и верификация параме-r:ров т.раектории его поведения выполнены на 
основе экспериментальных Iюследоваиий [1]. У·становленные законо­
мерности изменения биоэлектрического потенциала в за~висимости от 
средаобразующих параметров характеризуют древесное растение как 
ицтеrральаую, следящую систему по ритмике энергетических па.рамет­

ров суммараой солнечной радиации и температу,ры воздуха с транс­
портным сдвигом за счет инерционности каналов подачи материальных 

рес,урсов. Дааная концепция подтверждается результатами опытов при 
стабилизированных значениях температ,уры t, относптельной влаж­
ности воздуха <р и освещенности Е. В ходе исследований степеаь аа­
пряженности физиологических процессов модельных объектов устана~в­
ливали в пределах жизненного оптимума: t = 22 ос, <р = 65 ... 70 %, 
Е= 30 тыс. лк. Анализ получеаных экспериментальных данных, пред­
ставленных в графи~ческой форме (рис. 3), показывает, что Лiродолжи-
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Рис. 3. Изменение биоэлектрической активности модель­
ных растений в условиях стабилизации ср~дообразую­
щих факторов: 1-4- биопотенциалаграммы модельных 

растений: 

тельность внутреннего цикла управления для модельных объектов со­
ставляет 5 ч. Причем амплитуда изменения БЭП в циркадном цикле, 
равном 22 ч, сравнительно невелика и для модельных объектов 1-5 
имеет пезначительную вариабельность: 10 ... 16, 1 ... 7, -4 ... 5 и 
-7 ... 2 мВ. Такое изменение БЭП обусловлено внутренними, 
генетически заr<репленными физико-химическими процессами жиз­
недеятельаости растения, а наблюдаемые флуктуации траектории 
характеризуют влияние возможных, трудно учитываемых при 

на.блюдении, факторов. Количественной оценкой степени влияния внеш­
них факторов на организм ра·стения является дисперсия D.(tJT ") -1ш 
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раметра БЭП, а уровень стабиттзации а, (Т") опреде."яется соотно­
шением 

а, (Т")= Dx (11 T")
112

fmx (t 1 Т"), 
где mx(IJ Т")- математическое ожидание параметра состояния. 

При повышении температуры воздуха в пределах исследуемого 
спектра от 6 до 60 °С, но фиксированных з1шчениях освещенности 
(30 тыс. лк) и относительной влажности (65 .... 70 %) величина БЭП 
на уровне корневой шейки синхронно изменяется в сторону положи~ 
тельных значений (рис. 4). Такой характер динамики параметра жиз· 
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Рис. 4. Изменение биоэлектрического nотенциала в за~ 
висимости от средаобразующих фшпоров: 1 - БЭП 
растения; 2- суммарная солнечная радиация ~ ; 3-
освещенность; 4- температура воздуха; 5- относи-

тельная влажность воздуха 

недеятельности древесного растения объясняется слабо выраженными 
электрокинетическими процессами, стабилизацией стр,укт.ур дифферен­
цировавшлхся в ткани клеток и метаболичеоких , процессов. В этих 
условиях выявлена периодичность траектории БЭ'П дерева на уровне 
его вершины, обусловленная большой изменчивостыо электрокинети­
ческих потенциалов, образующихся током воды, восходящим по микре­
капиллярам ксилемы. При этом характер регулирования БЭП изменя­
ется за счет транспортного опаздывания. 

Таким образом, для описания стохастических, но ритмн-чески ПО· 
вто.ряющихся жизненных процессов .у древесных растений, может быть 
использована информационно-реоурсная модель, основанная на изме­

нении аi<тивных и пассивных э.ТJектрофизиологичесн:их показателей. 
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ЗАВИСИМОСТЬ КАЧЕСТВА СЕМЯН СОСНЫ И ЕЛИ 
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А. И. БАРАБИН 

АрхангеJJьский лесотехнический институт 

Общеизвестно, что повышение продуктивности лесов невозмолсно 
без использования высококачественных семян. Вопросы определения их 
посевных качеств освещаются в печати яrвно недостаточно и только 

для малых площадей. Для больших регионов их оценкой постоянно за­
нимаются зональные лесасеменные станции, но. обобщенного материа­
ла н выводов в научных изданиях не пред<:тавляют. 

Основными источниками сбора семян сосны и ели на Европейсiюм 
Севере (Архангельс](ая, Вологодс](ая области и Коми ССР), ](а]( и 
20 ... 30 лет назад, являю11ся лесосе](И и ВЛСУ. Особый интерес пред­
ставляет вопрос о качестве семян хвойных пород, заготовляемых пред­
приятиями лесного хозяйства в различные по семеношению годы. 

Общие данные о качестве семян хвойных пород за 25 лет в регионе 
дают право сказать, что мас,са семян 1-ro класса, как и нестандартных, 
значительно больше при обильных урожаях, чем при слабых [1, 2]. 
В урожайные годы в управлениях (ЛХТПО) * заготавливают до 2,0 ... 
3,5 т семян сосны 1-ro класса, 28,0 ... 142,3 т- ели, нестандартных со-
ответственно 1 ... 2 и 2 ... 5 т; •В малоурожайные годы семян 1-го класса 
0,1 ... 2,0 и 0,04 ... 1,00 т, нестандартных-0,05 ... 0,30 и 0,1 ... 1,0 т. 
Следовательно, необходимо обратить особое внимание на сбор качест­
венных семян ели в урож:айные годы и, вероятно, на ежегодную заго­
товку семян сосны. Это определяется большим соответствием между 
объемами заготовки семян 1-го класса и нестандартных семян сосны по 
всем управлениям. 

Ка-к у:же неоднократно отмечалось нами, выполнение плана по 
заготовке семян обеспечивается за счет преобладающей породы Севе­
ра- ели. Качество ее семян в различные по обилию семеношения годы 
по](азано в табл. 1. 

При максимальном поступ.1ении семян ели на контрольно ... семенные 
станции в год обильного урожая (часто в следующем за ним) масса 
получаемых семян 1-ro класса очень велика. Так, в Архангельской об­
ласти в 1974 г. (от урожайного 1973 г.) она составила 63,9 %, в Воло­
годс](ОЙ области и Коми ССР- 75,6 и 6,8 %, масса НЕ'стандартных се­
мян соответс11венно лишь 5,3; 0,3 и 2,0 %. Еще более ](ачественные се­
мена получены в Архангельской об,1асти и Коми ССР в 1985 г. после 
урожайного 1984 г. При сверхобильном урожае в 1989 г., когда лесо­
семенными станциями апробирована максимальная масса семян ели 
243 957 кг, семян 1-го класса в Архангельской области оказалось 91,5, 
Вологодекой- 85,0, Коми ССР- 91,4 %, нестандартных семян соот­
ветственно 0,2; 0,2 и 0,2 %. 

В малоуро.жайные годы семян 1-ro кла·сса очень мало и резко воз­
растает масса нестандартных семян. Например, по данным 1969 г., в 

* В дальнейшем дается ссылка на управ,'1ения десного хозяйства, существовавшие 
до 1989 г. 
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Таблица 1 

Год Масса 
l{ачество семян, %. 

по классам 
nоступ- апроби-

Урожай 
лени я рован-

1 

1 Не-семяц ных 

на а на- семян, l·Й 2-й 3-й стан-

""' ели, кг 
дарт-

ные 

Архангельская область 

Максимальный 1966 94647 42,6 37,3 14,7 5,4 
1971 40 092 70,5 18,0 9,7 1,8 
1974 89 947 63,9 19,5 1 1,3 5,3 
1979* !8 008 5,6 16,2 59,9 15,3 
1981 !5 398 76,8 17,9 4,8 0,5 
1983 33 449 38,0 52,7 9,2 0,1 
1985 56 289 78,8 19,8 1,3 0,1 
1990 !55 722 91,5 7,3 1,0 0,2 

Минимальный 1968 760 22,2 38,2 10,5 29,1 
1969 3227 10,6 20,4 44;8 24,2 
1970 500 37,2 20,2 37,6 5,0 
1976 712 41,9 26,0 25,3 6,8 
1986 2 739 67,8 28,9 3,3 

Волагодекая область 

Максимадьный 1966 48 731 58,7 27,8 9,6 3,9 
1972 27 060 74,6 18,6 5,8 1,0 
1974 35 480 75,6 17,5 6,6 0,3 
1979 16 685 72,9 23,4 3,7 
1990 53 258 85,0 12,0 2,8 0,2 

Мини:малыiЫЙ 1969 1 898 38,6 30,9 24,1 6,1 
1971 2 104 42,1 37,9 14,2 5,8 
1977 296 36,1 21,6 36,4 5,9 
1984 254 7,9 23,6 68,5 
1987 85 94,1 2,4 3,5 

Коми ССР 

Макси~tальный 1972 13 475 51,5 17,3 17,5 13,5 
1974 40 847 68,0 21,0 9,0 2,0 
1981 11 141 29,3 60,4 6,2 4,1 
1983 43 535 30,1 56,2 1 1,2 2,5 
1985 30 343 78,2 17,9 2,3 1,6 
1990 34 977 91,4 7,7 0,7 0,2 

Минимальный 1967 525 2,0 48,7 25,3 24,0 
1968 126 16,1 57,2 14,2 11,5 
1969 475 7,7 29,1 24,2 30,0 
1977 149 4,0 26,3 69,7 
1979' 1 278 0,2 13,1 25,2 61,5 
1988 472 34,9 54,5 !0,6 

* В 1979 г. семена ели не вызрели. 

Архангельской области получено семян 1-го класса 10,6, нестандартных 
24,2 %, в Вологодекой обла,сти и ]\о ми ССР соответс11венно 38,6 и 6,1; 
7,7 и 30,0 %. Хороший урожай шишек ели был в 1978 г., ио в Архаи-
гельекай области и Коми ССР шишки были мелкими и семена в ма·ссе 
не вызревали. Нестандартных семян получено 15,3 и 61,5 %. В сред-
нем за последние 25 лет (1966-1990 гг.) семян ели 1-го класса каче-
ства в регионе было более 50, нестандартных- менее 5 %. 

Между обилием семеношения и IШЧест.вом семян сосны четiшй 
закономерности не выявлено (табл. 2). Например, при максимальном 
поступлении семян в 1966 г. масса семян 1-го класса составила от 4,0 
до 11,4 %, нестандартных-от 13,6 до 36,5 %. Подобные данные име-
ются по 1969 и 1970 гг. При малом поступлении семян на апробацию 
масса семян 1-го класса может быть значительно выше. Например, по 



l(ачество сеАtЛн. хвойн.ых пород 15 

Таблица 2 

Качество семян, " Год Мдсса ", 
по классам 

nocтyn- аnроби-

Урожай 
лени я рован-

1 Не-семян ных 

на а юз- семян, 1-й 2-й 3-й стан-

JШЗ сосны, к с 
дарт-

ные 

Арханrельсi(ая область 

МаксимаJiьный 1966 6733 4,0 24,1 37,6 34,3 
1967 4476 23,0 39,8 23,4 13,8 
1970 4860 2,3 16.4 39,2 42,1 
1973 8119 30,7 35,8 27,6 5,9 
1978 6887 48,5 39,8 11,5 0,2 
1979* 1978 6,7 19,5 22,2 51,6 
1980 7784 30,9 33,0 29,2 6,9 
1986 1924 58,0 29,1 10,3 2,6 

Минимальный 1968 394 25,6 24,4 29,7 20,3 
1972 365 15,6 29,3 36,2 18,9 
1974 326 18,4 25,1 31.4 25,2 
1975 128 7,0 9,4 79,7 3,9 
1977 595 54,4 27,8 11,2 6,6 
1981 30 36,7 46,7 16,6 
1983 327 21,7 51,1 21,4 5,8 
1985 125 11,2 86,4 2,4 
1989 220 90,0 6,8 3,2 
1990 63 34,9 17,5 3,2 44,4 

Волагадская область 

Максимальный 1966 8524 11,4 35,4 39,6 13,6 
1970 9681 21,1 32,2 41,5 5,2 
1973 6771 29,4 47,8 21,9 0,9 
1978 5472 60,4 27,0 12,6 
1986 3206 33,4 43,5 15,9 7,2 

Миннмальный 1972 800 30,1 26,8 39,3 3,8 
1975 852 26,9 59,3 13,8 
1979 300 24,3 72,3 0,4 
1981 229 36,7 44,5 18,8 
1983 113 9.7 2,6 48,8 38,9 
1984 100 12,0 30,0 50,0 8,0 
1985 780 29,7 55,3 14,6 0,4 
1990 127 9.4 50,4 13,4 26,8 

Коми ССР 

Максимальный 1966 3025 10,0 15,3 38,2 36,5 
1967 2312 34.4 26,2 28,8 10.6 
1969 2875 6,0 4,2 36,3 53,5 
1973 3641 46,0 25,0 22,9 6,1 
1978 3918 49,9 27,2 16,1 6,8 
1979' 2487 0,6 2,3 33,9 63,2 
1980 4101 1,7 23,4 54,8 20,1 
1984 1134 46,3 29,8 15.4 8,5 

Миннмальныii 1968 222 13,1 10,8 55,4 20,7 
1971 208 23,6 19,7 36,5 20,2 
1972 195 30,8 22,5 24,2 22,5 
1974 82 4,8 37,9 53,7 3,6 
1975 295 15,2 19,8 50,8 14,2 
1983 103 57,3 42,7 
1986 76 25,0 57,9 17,1 
1990 518 91,3 5.2 3,5 

* в 1979 г. семена сосны не вызрели. 

данным 1977 г. для Архангельской области она составила 54,4 %, не-
стандартных-6,6 %. Подобная за:кономерность наблюдалась в 1981 г. 
для Вологодекой области и особенно в 1990 г. для Коми ССР. В целом 
в регионе за последние 25 лет (1966-1990 гг.) семян сосны !-го клас-
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са получено ,около 25, нестандартных-15 %. Как видно нз табл. 2, 
семена сосны чаще были нестандартными в Коми ССР и сравнительно 
редко в Вологодекой обла·стн. Вероятно, это можно объяснить тем, что 
семена в основном не вызревали, что зафиксировано нами в 1978 г., 
т. е. даже в год хорошего семеношення. 

Анализ качества за,готовленных семян хвойных пород 
(Архангельская, Волагодекая области н Коми ССР) за 
25 лет позволяет сделать след.ующие выводы. 

в регионе 

последние 

1. В урожайные годы качество семян ели очень высокое, в мало­
урожайные очень мало семян 1-ro класса н резко возра·стает масса не­
кондиционных. В целом семян 1-ro класса в регионе получено более 50, 
нестандартных-около 5 %. 

2. Между качеством семян сосны и обилием семеношения четкая 
закономерность Е:е прояв.r:Iяется. За 25 лет масса заготовленных семян 
1-го класса составила более 25 %, нестандартных- около 15 %. 

3. На предприятиях лесного хозяйства следует о11казаться от заго­
товки семян ели в малоурожайные годы. Заготовку шишек сосны целе­
сообразно проводить постоянно при наличии урожаев семян в природе. 
Особое внимание необходимо обратить на разра·ботку более совершен­
ной технологии хранения семян хвойных пород. 
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ЛЕСОЭНТОМОЛОГИЧЕСКИй МОНИТОРИНГ 

В ЗОНАХ ИНТЕНСИВНОГО 

ПРОМЫШЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

А. В. СЕЛИХОВ!(ИН 

ЛесотехничесiШЯ академия (r. Санкт-Петербург) 

Промышленное загрязнение воздуха- один из важнейших антро­
погенных факторов, прлводящих к изменениям в лесных экосистемах, 
снижению их продуктивнос'11и, ослаблению и гибели древостоев. Техно­
генные экосистемы, возникшие в результате воздействия аэрополлю­
тантов, являются специфическими струк1iурами. Сообщества насекомых­
дендрофаrов здесь могут принцнпиально от:шчаться по видовом,у соста­
ву и численности от аналогичных энтомоi<ОМПJiексов в естественных 

ценозах ([2, 3, 5, 6-9] и др.). Очевидно, что в зоне сильного загрязне­
ния для формирующихся древостоев наиболее опасны виды насеко­
мых, имеющие адаптивную реакцию на техноrеаное воздействие, т. е. 

такие, плотность популяций которых увеличивается с ростом интенсив­
ности загрязнения f'l, 6]. Можно nредполагать, что среди них будут 
nреобладать скрытоживущие насекомые, питающиеся фазы которых 
защищены от воздействия вредных веществ. Особенности фенологии 
(,ранние сроки развития питающихся фаз) мопут также являться nре­
адаптивной структурой, обеспечивающей выживание вида, так как в на­
чале вегетациошюrо сезона в н:орме содержится меньше загрязняющих 

веществ [4]. 
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Свои особенности могут иметь и виды, наиболее опасные в зонах 
менее интенснвного загрязнения, имеющие, в частности, квазиадаптив­

ный тип динам1ши численности. В связи с этим лесаэнтомологический 
мониторинг аэротехвогенных лесных экасистем должен учитывать спе­

цифику энтомокомплексов дендрофагов для зон с разным уровнем и 
составом загрязнения. 

Рассмотрим ситуацию, сложившуюся в зоне промышленного за­
грязнения Братского района под влиянием выбросов алюми•ниевого за­
вода и лесопромышленного комплекса (фтористых и сернистых соеди­
нений соответственно). Леса, испытывающие воздействие промышлен­
ных эмиссий, были разделены на несколько зон в за~висимости от ин­
тенсивности загрязнения и степени деградации лесных экосистем. Зона 
интенсивного загрязнения (1) была разделена на две подзоны: 1", в ко­
торой преобладали фтористые выбросы, и 16

, где доминировали сер­
нистые соединения. 

При интенсивном промышленном загрязнении иоключается воз­
можность формирования хвойных древостоев и восстанавливаются 
только лиственные породы. Следовательно, в зоне I имеют значение 
вредиtели лиственных, в том числе подлесоч-ных пород, способных вы­
держивать высокий уровень выбросов. 

Проведеиные в 1981-1990 г. исследования позволили выделить 
виды и группы насекомых, которые представляют или могут пред­

стаВJiять существенную опасность для древесной растительности зоны 
интенсивного загрязнения и являются приоритетными объектами леса-

Насекомые-филлофаги- объекты энтомониторинга интенсивного загрязнения 

Семейство 

Geometridae 

Nofodontidae 

» 
Pieridae 

Eriocraniidae 
Gracillariidae 

Gelecl!iidae 

Tortricidae 

Tentlzredinidae 

Atte/aЬidae 

Curcufionidae 

Вид 

Экзобионты 

Березовая пяденица- Biston betularia L. 

Березовый вилохвост- Cerura blcuspis Bkl1. 
и Cerura sp. 
J(источница- Pygaera sp. 
Боярышница- Aporia crataegi L. 

Эндобионты 

Осиновая пронорная моль- Anacampsis 
populella CI. 

Топодевая выемчатакрылая моль- Geleclzia 
pinquinella Тг. 

Pseudosciapblla branderiana L. 

Розанпая листовертка- Arcllips rosana L. 
Большой и малый минирующий пилильщи­
IШ- Scolineura betuleti КJ., Fenusa 

pusilla Lap. и др. 
Осиновый минирующпй nилильщик- Plzyllo­

toma ocllropoda К!. 
Черны л березовый трубrюверт- Deporaus' 

beiulae L. 
Многоядный и осиновый трубковерты­

Byciiscus betulae L. и В. populi L. 
Березовый семяед- Apion simile КгЬу. 
Тополсзыfr слонш<-блошi..:а- Rynchaenus 

populi L. 

2 .::Лесной журнал»- J\2 2 

Повреж­
даемая 

nорода 

Ива, 
осина 

Береза, 
осина 

Осина 
Черемуха 

Береза 
Береза, 
ТОПQ..'!Ь 

Береза, 
осина 

Ива, 
тополь 

Ива, 
осина, 

тополь 

Береза 

Осина, 
тополь 

Береза 

Осина, 
ТОПОдЪ 

Береза 
Осина, 
тополь 

При­
ори­

тет­

ноя 

nод­

зона 

!" 

I' 
» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 
» 
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энтомологического мониторинга. Приведем их список (см. таблицу). 
В нем преобладают скрытожив,ущие виды и группы насекомых.· В от­
дельные годы плотность их популяций была очень высока. Так, в под­
зоне 16 в 1982 г. и 1' в 1983 г. минирующие пилильщики повреждали 
до 100 % листьев березы; березовый семяед при дополнительном пита­
нии на значительной части подзоны Р объедал все листья березы; мины 
Eriocrania sp. в подзоне 16 встречались на 73 % листьев берез; осино­
вая проверная моль и листовертки в 1990 г. повреждали до 87 % ли­
стьев осины и ив и т. д. В таежных экасистемах эти виды не имеют 
существенного значения, но в зоне интенсивного загрязнения, где лист­

венные существуют на пределе своих возможностей, эндобионтные на­
секомые выступают как значимый фактор экологического стресса. 

Однако наиболее опасно ;увеличение чи·сленности экзобиоитныJG 
чещуекрылых. Плотность популяции березовой пяденицы, не характер­
ной для Братского района, в отдельные годы достигала 135 ... 140 экз. 
на одно дерево при среднем диаметре и высоте 0,3 см и 1,7 м. На ивах 
наблюдалось полное объедание листьев. Одной из причин увеличения 
плотности популяций этого вида в зоне интенсивного загрязнения яви­
лось уменьшение биотического пресса за счет превентивиой гибели 
паразитов под влиянием фтористых соединений [3, 4]. Вероятно также 
наличие иреадаптивных структур или возниыновенне физиологических 
адаптаций к воздействию вредных веществ. Показать наличие послед­
них в эксперименте пока не удалось [4]. 

Среди перечисленных видов боярышница и черный березовый труб­
коверт в значительной степени индифферентны к загрязнению. Их чис­
ленность возра·стала и вне зоны выбросов, и на ее территории. 

В зоне загрязнения средней интенсивности (11) плотиость популяций 
насекомых, как правило, значительно ниже, чем в предыдущей. Однако 
эта зона весьма неоднородна. В части, прилегающей к зоне 1, на скло­
нах и вершинах возвышенностей, подверженных нанбольшим выбро­
сам, доминируют вредители, характерные для зоны интенсивного загряз­

нения. В остальной части приоритетными объектами надзора явля­
ЮТ·СЯ виды, обычные для данного района. 

Специфическими объектами надзора здесь моnут являться листоеды 
(•сем. Chrysomelidae), в том числе ольховый Melasoma aenea L. (ольха, 
реже береза), двадцатиточечный М. viginlipunctata L. (ива козья), 
малый ивовый Phyllodecta vulgatissima L. (осина) и ряд других ви­
дов. Их численность высока и имеет тенденцию к росту. 

В этой зоне максимальна плотность популяций ржаво-бурой ки­
сточницы Pygaera anastomosis L. (сем. Notodontidae), повреждающей 
осину. Листоеды и кисточница являются видами с выраженной квази­
адаптивной реакцией на загрязнение, плотность популяций которых 
достигает максим.ума при некотором среднем уровне загрязнения [4]. 

В зоне 11 возмол"но формирование смешанных древостоев с уча­
стием лиственницы и сосны. Наиболее серьезными вредителями сосны 
здесь являются большой сосновый слоник Н yloЬius aЬielis L. и побего­
вьюны р. Rhyacionia Hbn., повреждающие возобновление и молодияки. 

В зоие загрязнения малой интенсивности (111) сохраняются эито­
мокомплексы дендрофагов, близкие к естественным. Здесь надзор 
следует вести за традиционными для данного района объектами. 

Наблюдения за динамикой численности и другими популяционны­
ми и биологическими характеристиками наиболее многочисленных ви­
дов стволовых вредителей в Братском районе позволили прийти к вы­
воду, что потенциальную опасность для древостоев 11 и 11! зон могут 
представлять только сосновые л~боеды Tomicus minor Hart. и Т. pini­
perda L. Ji стенограф Jps sexdentatus L. в годы, когда с~мма эффектив­
иых темпера1\ур за 3 летних месяца превышает 680 °С (нижний порог 
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развития принят равным 9 ос). При повторении годов с высокой тем­
перащрой во время вегетационного сезона возможно формирование 
оча-га ство,lовых вредителей. Это характерно для южнотаежных эка­
систем, подверженных воздействию промытленных эмиссий [1]. 

Специфичность групп вредителей, характерных для зоны интен­
сивного загрязнения, определяет и ряд особенностей организации лесо­
энтомологического мониторинга. Лесапатологические обследования в 
этой зоне целесообразно проводить в два этапа. Рекогнощировочное (по 
маршрутным ходам) должно дать информацию о наличии участков с 
повышенной плотностыо листагрызущих вредителей. Его можно про­
водить визуально, так как высота лиственных в зоне интенсивного за­

грязнения редко превышает 10 м и повреждения а-ссимиляционного 
аппарата хорошо заметны. Прокладываемые маршр1утные ходы должны 
проходить через склоны возвышенностей различных экспозиций, так 
как плотность популяций мо:жет сильно варьировать в зависимости от 
их ориентации. 

Численность скрытожи-вущих и скручивающих листья насекомых, 
характерных для зоны интенсивного загрязнения, целесообразно оце­
нивать по двум показателям- встречаемости (доля деревьев с повреж· 
дениями данного вида) и интенсивности (доля поврежденных листьев, 
определенная с учетом только тех деревьев, на которых вс'Dречаются 

повреждения). Б случае, если интенсивность повреждений превышает 
20 %, а встреча<Омость составляет не менее 70 %, следует проводить 
детальное обследование. 

Выводы 

1. Зоны промытленного загрязнения являются специфическими 
объектами лесаэнтомологического мониторинга, в .которых служба 
надзора доткна быть ориентирована на виды и группы насекомых в 
соответствии с уровнем и составом загрязнения. 

2. Приоритетность объектов лесаэнтомологического мониторинга в 
значительной степени определяется их ответными реакциями на воздей­
ствие аэрополлютантов. Первоочередными объектами надзора в аэро­
техногенных лесных экоенетемах являются насекомые-дендрофаги, 
имеющие адаптивный или квазиадаптивный тип динами.ки ч-исленности 
по отношению к уровню загрязнения. 
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ПорОI<и древесных стволов оказывают значительное влияние на 
сортиментную и товарную структуру древостоев, снижают выход дело­

вой древесины и сортность лесоматериалов. Правильный учет фаутно­
сти имеет большое значение для рационализации использования лес­
ного фонда, корректирования расчетных лесосек, получения достовер­
ных нормативов таксации сор11иментной и товарной структуры дре­
востоев. 

В целях установления закономерных связей пороков древесины 
севератаежных ельников с таксационными показателями, степени их 

распространения в цасаждеииях было заложено 35 пробных площадей 
с рубкой 2305 деревьев (из них 5 проб со сплошной рубкой) и 912 кру­
говых площадок; на свежих вырубках-4 пробные площади и 315 ста­
тистических учетных площадок с замером 3560 пней (табл. 1). 

Таблица 1 
Опытные материалы 

Насаждение Свежая вырубка 

Разряд Проб- I([)yro- Проб- Стати-

высот I!Ые вые ные 
стичесю1с 

лло- пло- лло- учетные 

щади щащш щади пло-

щадки 

JII 4 48 - 8 
JV 12 312 2 85 
v 15 444 2 180 
VI 4 108 - 42 

и тог о 35 1 912 4 1 315 
Методика закладки пробных площадей в насаждениях изложена 

в работе [5]. У каждого срубленного дерева описывали пороки на всей 
длине ствола. Протяженность гнилей определяли по стадиям п,утем 
откомлевки гнилой части через 0,5 м. Для анализа закономерностей 
распределения сучьев по ДJJИНе ствола проводили их перечет по диа­

метру оснований и качественному состоянию (ра.стущие, сухие) у 417 де­
ревьев на различных пробах. Встречаемость внешних пороков стволов 
в насаждениях оценивали с помощью релаокопических круговых пло­

щадок. На каждой из них отмечали суммы площадей сечений деловых, 
дровяных деревьев, сухостоя, описывали пороки, влияющие на выход 

сортиментов. 

На свежих вырубках закладывали пробные площади с замером 
250 ... 300 пней. У каждого пня определяли высоту от шейки корня, 
диаметр среза, возраст, а при наличии Г-нили- ее вид, размеры, ста­

дию. Аналогичные замеры nроводили на стати·стических учетных пло­
щадках размером 10 Х 10 м, размещенных равномерно по площади вы­
рубок. 
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При изучении фаутности древостоев важно установить встречае­
мость того или иного порока, которая, согласно данным большинства 
исследователей, зависит от лесорастите.Тiьных у,словий. Группировка 
опытных материалов по типам леса и разрядам высот (шкала разрядов 
наша [5]) дает близкие результаты (табл. 2, 5). Четкая зависимость 
прослеживается для гнилей, многовершинности} сучьев. Встречаемость 
остальных пороков в значительной степени варьирует. Многие из них 
присутствуют на деревьях одновременно. 

Таблица 2 

Фаутность севератаежных ельников, 
% от общего числа деревьев 

Ельинк 
Ельник Ельник ЧСРНIIЧ· 

Л орок ный долго- с.фаг-

свежий мошиый новый 

ГШ!.r!Ь 35,3 28,6 13,1 
Рак 1,7 1,1 0,7 
Кривизна ствола 2,1 8,1 3,9 
Трещина 1,0 1,0 1,1 
Сухобокость 0,5 0,5 0,3 
Пасынок 2,6 2,1 0,4 
Сучки 2,8 0,3 -
Многовершиннасть 5,5 7,5 13,1 
Суховершиннасть 2,8 1.1 1,8 

Такие порокв:, как многовершинность, пасынок, язвенный рак, а 
зави-симости от места образования могут сиижать выход деловой дре­
веси-ны до 30 % и сушест.венно влиять на сортность лесоматериалов. 
Кривизна ствола, особенно связанная с потерей вершины, может вы­
звать большой переход деловой древесины в дровяную (до 85 %) . Доля 
таких деревьев колеблется от 1 до 6 % и с пониженнем разряда высот 
несколько возрастает. Простое искривление ствола компенсируется раз­
делкой на более короткие сортименты. Наличие сучьев больших диа· 
метров оказывает влияние на сортность лесоматериалов. 

С увеличением возраста встречаемость всех пороков возрастает. 
Наиболее четкая зависимость от возраста обнар,ужена для гнилей. 
Доля остальных пороков сильно варьирует и не зависит от среднего 
диаме11ра древостоя и суммы площадей сечений. С увеличением дна· 
метра деревьев отмечается рост числа экземпляров с многовершинно· 

стью (от 4 до 18 %) и язвенным раком (от 1 до 5· %). Пасынки, сухо­
бокость, облом вершин встречаются с одинаковой вероят,ностью у де· 
ревьев разной толшины и возраста. 

Более четкие закономерности о"Тмечеиы для сучьев- одного нз 
основных сартообразующих пороков древесных с11волов. Анализировали 
расrъределение сучьев по стволам на относительных длинах, что позво· 

лило исключить в."ияние разряда высот [11]. Исследование nоказала, 
что средний процент сучьев всех ,учетных диаметров (от 0,5 см и более) 
и качественного состояния практически не заш11сит от толщины деревьеа 

(r = -0,06; 'IJ = 0,11). Исходя из этого были составлены средние ряды 
распределения сучьев разной толщины и ка чественнаго состояния по от· 
носительным длинам ствола (0,1-от 0,05 до 0,14 длины ствола; 0,2-
от 0,15 до 0,24 и т. д.). Ряды распределения выравнивали с помощью 
вероя"Тностных моделей Шарлье типа А и Пирсона-1 (табл. 3). 

Следует отметить, что наиболее тол•стые сучья (диаметром 3 ... 
5 см), являющиеся показателем сортности лесоматериалов, встреча­
ются иа деревьях толшиной 32 см и более (табл. 4). Этим обусловли­
вается довольно низкий процент деревьев, которые можно отнести к 
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Отно· 
си-

т ель-

"'" длина 

ство-

ла 

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

С. В. Коптев 

Табдица 3 

Структура кроны ели 

Процент живых сучьев 

диаметром, "' всех 

1 1 1 

дна-

метров 1 2 3 4 ... 5 

1,0 0,5 1,0 3,2 1,8 
3,5 1,5 4,0 9,8 9,8 
6,2 2,9 7,5 16,1 20,5 
9,4 4,0 11,0 19,8 23,6 

11,8 6,0 14,5 19,5 21,0 
14,0 9,9 17,0 16,2 13,5 
17,2 22,0 18,0 10,2 8,0 
19,9 29,6 17,5 4,4 1,8 
17,0 23,6 9,5 0,8 0,0 

~......:Е; 

Таблица 4 
Средние диаметры сучьев, см, 

ua относительных длинах стволов 

Отпоентельные д;шны 

Стуnень 

1 1 1 

1 Сред· ТОЛЩЩ!Ы, 

"' о~ 0,4 0,6 0,8 
нее 

12 1,06 1,47 1,41 1,16 1,27 
20 1,40 1,89 1,74 1,25 1,51 
28 1,60 2,59 2,17 1,73 1,93 
36 2,34 2,60 2,36 1,75 2,07 
44 3,50 4,00 2,55 1,85 2,34 
52 3,80 5,10 2,90 1,92 2,55 

Среднее 1 1,591 2,1411,8911,421 -

су,коватым. Наличие отдельных, сравнительно тоиыих деревьев с су­
чьями большого диаметра объясняется длительным их угнетением в 
молодом возрасте или повреждениями [8]. 

Чредине диаметры сухих аучьев составляют 0,6 от диаметров жи­
вых, причем для тонкомерных деревьев разница средних диаметров 

меньше, чем для толстомерных. Это говорит об отмирании в осиовном 
более тонких сучьев. Этот процесс идет преимущественно в нижней 
части ствола. 

Влияние диаметра ствола на диаметр сучьев составило 65 ... 71 %; 
разряда высот-29 ... 31 % от общей суммы факторов. Высота при­
крепления первого живого и сухого сучьев не зависит от разряда высот 

и выражается уравнениями: 

для живых сучьев 

у= 0,535 + 0,257 D- 0,004D2, т= 0,34; 
для С\ухих сучьев 

Y=0,25+0,02D, m=0,17, 
где у- высота прикрепления сучьев, м; 

D- диаметр ствола на высоте 1,3 м. 

(1) 

(2) 

Из всех встречающихся пороков наибольшее влияние на выход 
сортиментов оказывают гнили. Основными дереворазрушающими гри­
бами севератаежных ельников являются: корневая губка (Heterobasi­
dion annosum (Fr.) Bref.), трутовик Швейнища (Polyporus Schwei­
nitzii Fr.), еловая губка (Trametes abletis Sa.cc.) •северный трутовик 
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(Polyporus bмealis (Wahll.) Fr.), опенок осенний (Armilariella mellea) 
(Fr. ех Vahl.) Karst. Видовой состав дереворазр,ушающих грибов зави­
сит от лесорастительных условий (табл. 5). 

Таблица 5 

Видовой состав дереворазруша10щих грибов 
севератаежных ельников 

Раз~ 
I(орне~ 

Трута- Север-
Всего ряд ВИК Еловая ный Опенок 

вы-
вая Швей- губка трут о- осенний дере-

сот 
губка нитца ВИК вьев 

!11 29,1 4,9 1.4 _12_ ~ 38,5 
75,6 12,8 3,6 3,0 5,0 100,0 

IV 26,5 5,2 0,9 ~ 2,0 35,0 
75,4 14,6 2,6 1,7 5J 100,0 

v 21,5 4,9 0,5 - 1,7 28,6 
75,2 17,0 1,7 о 5,9 100,0 

VI _!1&. ~ 0,2 - 0,8 10,5 
74,0 18,0 1,5 о 6,5 100,0 

П р и м е ч а и и е. В числителе- % от общего числа деревь­
ев; в зпа:менате.Jiе- % от числа поражениых. 

Из всех видов дереворазрушающих грибов доля корневой губки 
остается практически постоянной для разных у.словий (74 ... 76 %) , 
несколько увеличиваясь с у лу•чшением условий роста. Аналогичные 
закономерности отмечены для еловой губки и северного трi}'товика. 
Доля трутовика Швейнитца и опенка осеннего возрастает с пониже­
ннем разряда высот древостоев. Опенок осенний вызывает заболОНИiУЮ 
гниль, приводящую к усыханию деревьев. Этим объясняется возраста­
ние доли сухостоя в общем заnасе древостоя с nониженнем разряда вы­
сот от 5,8 ± 0,45 % для IV разряда до 10,9 + 1,9 % для VI разряда. 

Для всех видов дереворазрушающих nрибов характерна средняя 
стеnень декомпозиции древесины. Средняя стадия гнилей- 2,9 (дуп­
ло- 4 стадия) (табл. 6). Для определения границы явной гнили были 
исследо.ваны образцы разных стадий на содержание целлюлозы. Вы­
ХФд целлюлозы находили цутем делигнифккации древесины смесью 
сnирта и концентрированной азотной кислоты в соотношении 4/1 по 
объему (метод Кюршнера [7]). Деструктивные гнили (трутовик Швей· 
нитца) по этому призню'у являются явными, начиная с первой стадии. 
Содержание целлюлозы в них 31,2 %, тогда как в здоровой древесине 
ели 48 ... 55 %. В коррозиоаных гнилях (корневая, еловая губка) цел• 
люлоза составляет 42 % для первой .стадии, 32,2 % -для второй, 
18,9 % -для третьей (см. рисунок). Границей явной гнили можно счи­
тать вторую стадию, поскольку древесина с содержанием целлюлозы 

менее 40 % пригодна лишь для технологической переработки. Доля 
деревьев, пораженных гнилями разных стадий, при изменении лесора· 

Содержание целлюлозы в кор­

розионных (1) и деструктив­

ных (2) гнилях 

~ -1 -"'- --...... _, 

" ,л._, 

" 2 r---...· 
-....... 
--~ 1 2 J 

СтаВин гнилеи 
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стительных ~условий н увеличенпи диаметра остается постоянной 
(табл. 6). 

Таблица 6 

Стадии гнилей, %, севератаежных ельников 

Стадия 
ГНПJШ 

1 
2 
3 
4 

Средняя 
стадия 

(на срезе пня) 

Се· 
К.ор- Тру- Ело- н ер- Оп е-
не:вая ТОШ! К nая ныii HOI\ Сред-
губ- Швеit- губ- тру- осен- нее 

" ннтца " ТО· ний 
В!! К 

10 11 8 5 6 10 
17 12 40 28 65 17 
42 54 38 47 29 44 
31 26 14 20 - 29 

1 3Д 1 2~ 1 2~ 1 2! 1 2~ 1 ~9 
Поражаемость деревьев гннлями возрастает с увеличением диа­

метра деревьев и разряда высот. Существенное влияние оказывает воз­
раст деревьев ( 48 ... 87 % от общей суммы факторов). 

Одним из ва.жных мом~нтов являет,ся определение размерных ха­

рактеристик гнилей: их диаметра на пне, протяженности, формы. Эти 
показатели определяли без подразделения по видам дереворазрушаю­
щих грибов. Относительная протя:женность гнилей увеличивается с по­
вышением разряда высот. Днаметр деревьев не оказывает существен­
ного влияния на этот показатель. Сред•няя относительная протяжен­
ность гнилей ддя IV разряда высот соста.вила 0,13 + 0,02 от дднны 
ствола, для V- 0,08 ± 0,015, для VI- 0,06 + 0,01. Отно<:птельная про­
тяженность гнилей по стадиям равна: 1-0,33 + 0,03; 2-0,27 + 0,02; 
3- 0,22 + 0,02; 4- О, 18 + 0,03. 

Абсолютная протяженность гнилей растет с увеличением диаметра 
гнили на пне, разряда высот, диаметра дерева на высоте гр~уди. Связь 
протяженности гнили с ее диаметром бо.,ее тесная ( '1 = 0,85 + 0,07), 
чем с диаметром деревьев (·~ = 0,45 + 0,05). Влияние возраста меньше 
(rJ = 0,23 ... 0,42) и значительно варьирует. Протяженность гнилей учи­
тывали только для деревьев, пораженных комлевыми rнилями. Стволо­
вые гнили, вызываемые еловой губкой, учитывали отдельно. Средняя 
протяженность гнили, вызванной еловой губкой (как правило, совме­
стно с корневой губкой), составила 7,9 + 0,7 м. 

Диаметр гнили на пне имеет аналогичные связи с таксационными 

показателями. Для древостоев IV разряда высот средний диаметр 
гнили составил 12,0 + 0,51; V- 8,2 + 0,36; VI- 6,5 + 0,25. Влияние 
таксационного диаметра на диаметр гнили значительное ( '1 = 0,57 + 
+ 0,04), возраста- умеренное ( '1 = 0,48 + 0,05), что во многом объ­
ясняется его приближенным определением. 

Форма гнилей по числовому выражению близка к форме ствола. 
Образующую гнилей описывали по.,иномом третьей степени. 

Объем гнилей V," определяли интегрированием образующей на 
протяжении от О до h: 

h 

V," ~ ~ J d~dx; (3) 
о 

где h- длина гнили, м: 
dE- значение полинома, характеризующего форму гнили. 
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Объемы гнилей и абсолютные видовые числа выравнивали с по­
мощью регрессионных моделей ( табл. 7). Видовые чи.сла гнилей имеют 
тенденцию к уменьшению с ростом диаметра гнили на пне. ПрИ одном 
и том же диаметре гнили с пониженнем разряда нысот видовые числа 

также уменьшаются (табл. 8). 

Таблица 7 
Характеристики гнилеИ севератаежных ельников 

Факторы влияния Уравнение связи 

l(оэф· 
фициент 
множе­

ственной 
корреляции 

.Встречаемость rнилей У, 

Номер разряда высот R 
Ступень толщины D, см 
Номер разряда высот R 
Класс возраста А 

% от общего количества деревьев 
у~ 50,03 -10,671( + 

+ 1 ,879D 0,965 
у ~ 3,99 - 8,8901( + 

+ 8,947А 0,932 

Протяж:енность гнилей L, м 

Диаметр гнили d, см 
Номер разряда высот R 
Диаметр гнили d, см 
Ступень толщипы D, см 
Номер разряда высот R 
Ступень толщины D, с;-..1 

[, ~ 0,836- 0,1901( + 
+ 0,127d 

L ~ -0,280 + 0,156D + 
+ O,IIOd 

L ~ 4,405- 0,7231(+ 0,034D 

Объем гнили V, м 

Номер разряда высот R 1 V = O,OOiбR-З,20ld2,540 
Диаметр гнили d, см 

Абсолютные 

Номер разряда высот R 
Диаметр гнили d, см 

видовые числа гнилей f 
lt ~ 1,205R-o.2ыd-o.298 

Относительный объем дровяной 
древесины V0 , % от объеыа ствола 

Номер разряда высот R Vo = 119,258R -I,G74D0,351 
Ступень толщины D, см 

Таблнца 8 
Абсолютные видовые числа гнилей 

Диаметр Разряд высот 

гнили 

1 

на пне, 

1 1 "' 111 IV v Vl 

4 0,582 0,536 0,503 0,477 
8 0,477 0,436 0,409 0,388 

12 0,420 0,386 0,362 0,354 
16 0,385 0,355 0,333 0,326 
20 0,361 0,332 0,311 0,296 
24 0,342 0,314 0,295 0,280 
28 0,326 0,300 0,282 0,267 
32 0,313 0,289 0,271 0,257 

0,989 

0,950 

0,816 

0,998 

0,947 

0,910 

Объем гнилей зависит и от разряда высот. Для IV разряда средняя 
доля объемов гнилей составила 2,6 % от объема ствола, V- 1,3 %; 
VI- 0,9 %. Относительный объем дровяной древесины определяли для 
стволов, у которых необходима откомлевка в дрова. Средний объем 
откомлевок для IV разряда составил 36,5 %, V -26,5 %, VI- 12 %. 
Доля деревьев (от общего количества), у которых необходимы отком-
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левки в дрова и сырье для технологической перерабо11ки, уменьшается 
с пониженнем разряда: IV -16,4 %, V- 13,8 %, VI- 9,6 %. 

Для практиrш таксации важно установить вероятностное распреде­
ление древостоев по распространенности гнилей. Оно построено на 
основе массовых материалов учетных ста11ис11ичеоких площадок. Опыт­
ные данные выра,внивали по функции Шарлье типа А и Пир,сона-1 
(табл. 9). 

Таблица 9 

Вероятностное распределение 
севератаежных ельников, %, 

по встречаемости гнилей 

ЧисR Разряд высот 
л о 

Фа· 
УТ11ЫХ 

1 1 1 
дере-

ш IV v Vl 
:вьев 

о 0,1 3,8 7,0 21,9 
4 4,0 8,4 12,4 34,7 

12 7,8 12,1 18,6 21,9 
20 11,6 13,5 18,3 11,6 
28 12,6 13,3 15,3 6,4 
36 13,9 12,3 11,4 2,6 
44 13,5 10,8 7,8 0,6 
52 11,6 8,8 4,8 0,3 
60 9,7 6,9 2,6 -
68 6,5 5,0 1,2 -
76 4,5 3,1 0,6 -
84 2,6 1,6 - -
92 1,1 0,3 - -

100 0,5 0,1 - -

Во многих исследованиях отме­
чается слабая связь поражениости 
ели гнилями (особенно в ранних 
стадиях) с внешними признаками 
[6, 1 0]. Для выявления связи отдель­
ных таксационных показателей с 
поражениостью гниJшми по форму­
ле Пресслера определяли проценты 
прироста по диаметру Р d и высоте 
Р 1, больных и здоровых деревьев. 
Выявлено, что различие между зна­
чениями прироста существенно и со­

ставляет 40 ... 50 %. Для здоровых 
деревьев Р,1 = 1,13 + 0,03; Р 1, = 
= 0,97 + 0,03; для больных соответ­
ственно 0,67 + 0,04 и 0,46 + 0,01. 
Распространение гнилей, глав­

ное корневой губки, происходит в 
результате контактов больных кор­

ней со здоровыми и носит куртин­
ный характер [9]. Эти выводы под­
твердились данными раскопок кор­

невых систем ели на пробах со 
сплошной рубкой деревьев. Для того чтобы ответить на вопрос, 
является ли отпад деревьев в ельниках прямым следствием по­

раженности гнилями, было исследовано соотношение числа pacR 
тущих и отпавших деревьев. По данным И. А. Алексеева [1], для 
обычного отпада оно дошыно превышать 5 ... 8. В нашем сл,учае эта 
величина составила в среднем 19,0 (минимальное значение 7,2, макси­
мальное 31,8), что говорит о длительном развитии гнилевых заболева­
ний севератаежных ельников. Увеличение гнили по диаметру за год 
примерно равняется приросту дерева [3], причем скорость роста г,нили 
возрастает с увеличением степени декомпозиции древесины в•следствие 

повышения притока кислорода [2]. 
Сложным вопросом является устойчивость еловых древостоев к 

поражению гнилями. К факторам устойчивости относятся повышенная 
кислотность почв, слабая ее аэрация, антисептические свойства сфагно­
вых мхов [4, 8]. Эти факторы характерны для древостоев низких раз­
ря:цов высот, произржтающих в сфагновых и долгомошных типах ле­
сорастительных условий. Наши исследования подтверждают эти выво­
ды и позволяют использовать полученные закономерности в практике 

таксации севератаежных ельников. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 

В НАСАЖДЕНИЯХ РАЗЛИЧНОГО 'СОСТАВА И СТРУКТУРЫ 

Н. И. ДАНИЛОВ 

вниилм 

В оценке водоохранной и водорепулир;ующей роли· насаждений 
особенно велико значение 11вердых осадков холодного периода года, так 

как преобладающее количес-гво их включается в процессы стока и по­
полнения запасов гр,унтовых вод. Насыщенность почв влагой в начале 
вегетационного периода зависит от степени промерзаиия почв и ско­

рости их оттаивания весной. 
Вопросы задержания осадков пологом естественных насаждений 

и в;ультур разного возраста изучены недостаточно. На проникновение 
осадков к поверхности почвы сущес-гвеиио влияют сомкнутость крон, 

изменяющаяся с возрастом насаждения, а также строение древостоев 

[2, 3, 8, 9]. Сложные и расшовозрастные древостои задерлшвают больше 
осадков, чем простые и одновозра-стные [12]. 

Снегонакопление и снеготаяние мы изучали как на постоянных 
гидрологических площадках, так и на временных объектах стационара 
«Каме-нка» в Хомяковеком лесничестве Загорского опытно-механизиро­
ванного лесхоза, Истринского гидрологического стационара, а также 
Пушкинского лесничества Правдинекого лесхоза-техни,кума MocKOBCJ<iOЙ 
области. С помощью снегомерных съемок в период максимального сне­
гонакопления (как правило, в марте) по общепринятой методике [.10] 
определяли мощность, плотность и запас воды в снеге. Эталонами слу­
жили лесные поляны площадью 0,5 га. 

Исследования, выполненные ранее сотрудниками ВНИИЛМ, пор­
зали, что кронами средне-возрастных и приспевающих лиственных на­

саждений в среднем за год задерживается 13 % осадков, елово-ли-ст­
венных-19 %, еловых-37 %, летом соответственно 23, 21 и 43 % 
[1]. Близкие к этим цифры получил П. Ф. Идзон [7], проводивший наблю­
дения на Подмосковской стоковой станuии (Бал. Сареево). По его 
данным, 40-летиий сомкнутый березняк в течение вегетационного пе­
риода задерживает 19, сомкнутый 65-летний сосняк- 27, густые ельни­
ки- 29 ... 34 % осадков. 

Высокой способностью к снегонакоплению характери'\уются выруб­
ки в стадии зарастания кустарниками и лиственными древесными по­

родами, а также лиственничные насаждения, где запасы снега значи­

тельно отличаются от эталонных. 

Исследованиями в Хомяковеком лесничестве мы установили, что 
запа,сы воды в снеге под пологом малодняков уменьшаются с увеличе­

нием возраста последних. Они минимальны в жердняках п увеличи-
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ваются с возрастом, снил;:ением полноты и сомкнутости древостоев. 

Наблюдения показали, что в 1978 г. запа·сы снега были максимальны 
в окнах диаметром 15 ... 20 м (178 мм). При большем их размере от­
мечена тенденция к уменьшению запасов снега, хотя в отдельных сщ;­

чаях оии были значительны и на потшах размером до 0,5 га (158 мм). 
Второе место по снегонакоплению занимают лаственные древостои и 
вырубки, возобновляющиеся лиственными породами или заросшие к.у­
старником ( 156 мм). Далее следуют смешанные насаждения ( 120 мм), 
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на последнем месте стоят ельники, 

в которых запасы снега не превы­

шают 92 мм ( табл. 1). 
Активные поиски путей увеличе­

ния стока с лесных водосборов при­
вели исследователей к выводам о 

блаr:оприятной роли просек, а так­
.же чередования полос лиственных 

и хвойных насаждений. Саг ласно 
данным американских исследовате­

лей [4] для достижения максималь­
ного гидрологического эффекта ко­
риl\оры шириной, равной 1-2 высо­
там насаждения, должны чередо­

ваться с кулисами такой же шири­

ны. Однако и более узкие просеки 
типа технологичес-I{ИХ коридоров, 

наl(о полагать, будут способствовать 
накоплению влаги. В. Н. Данилик 
[4], обосновывая ширину полос из 
лиственных пород, считает, что она 

не должна превышать длины тени, 

отбрасываемой хвойными деревья­
ми. 

Положительно сле11ует оценивать 
влияние небольшнх полян (диа­
метром 2-3 высоты окружающего 
древостоя) и просек разных разме­
ров, особенно если их создание от­
вечает одновременно задачам рек­

реации и технологии проведения ле­

сохозяйственных мероприятий (тех­
нологические коридоры). 

Рубки ухода -одно из действен­
ных мероприятий, позволяющих ре­
гулировать водный режим насажде­
ний, в частности снегонакопление. 
Поскольку лиственные насаждения 
пропускают под полог практически 

все "l'вердые осадки, то их изрежи­

вание не оказывает существенного 

влияния на запасы снега. 

Рубки ухода выполняли с ин­
тенсивностью 50 % (по числу де­
ревьев). В культурах сосны и ели 
вырубали каждый второй ряд, бе­
резняк равномерно нареживали 

I<омбинированным методом. 
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ности рубки 20-летних молодияков 50 % Промерзанне суглинистых почв 
Хомяковекого лесничества в 1979 г. уменьшилось примерно на 30 % в 
ельннке и на 20 % в ку.пьтурах сосны. Прореживание березового на­
саждения не вызвало существенных изменений в промерзанин (табл. 3). 

Таблица 3 

Сос-
Номер Г.лу- Высо-
гидра- Сом- б н на та 

та в .логн- кну- про- свеж-
др е- ческой тость мерза- ног о 
ВО· ПJIO· крон JIИЯ, ПОКРО• 
стоя щадкн см ва, см 

!ОБ 3к 0,9 14 58 
Зр 0,6 13 58 

!ОЕ 6к ],0 66 34 
6р 0,6 45 39 

!ОС 7к 0,9 37 45 
7р 0,5 29 52 

В лесу особенно глубоко яромерзают почвы под густыми ельника­
ми, меньше- под смешанными насаждениями и минимально- под ли­

ственными [6]. На открытых полях, где снег сду•вается н значмтельны 
его потери на испарение, почвы яромерзают примерно на такую же 

глубиду, как в ельниках; на оп,ушках, вырубках, полядах и других уча­
стках с повышенным снегонакоплением- I<ак в лиственных насажде­

ниях. По нашим [5, 6] н литературным [13] дадным, несной скорость 
фчльтрации влаги в талую или слабо промерзшую почву, что имеет 
место под лиственными лесами, существеддо превышает интенсивность 

поступления влаги на их поверхность в период снеготаяния. Основными 
причинами более замедленного и продолжительного снеготаяния в лесу 
по сравнению с открытыми пространства ми являются по г лощение сол­

нечной радиации кронами деревьев и ослабление ветра [11]. 
В лесных культ,урах ранней весной вода прак11ически не прониff<ала 

в почму- водопроницаемость не превышала 0,25 мм/ч. В еловом на­
саждения, при глубине промерзания 3 ... 5 см, интенсивность фильтра­
ции равнялась 95,7, в чистом березовом, где поч-ва оставалась талой,-
125 мм/ч, при интенсивности снеготаяния не более 15 мм/сут. Таким 
образом, талая вода в основном идет на пополнение запасов у,ровяя 
грунтовых вод. 

Выводы 

1. Существует сложная зависимость между накоплением снега в 
лесу и составом насаждений, их полнотой, ярусностью, сомкнутостью 
полога, климатшческими и погодными особенностями района. 

2. Изменяя рубками ухода таксационные показатели молодняков, 
МОЛ(НО регулировать поступление влаги под полог древостоев для по­

л,учения необходимого гидрологического эффекта. 
3. В хвойных древостоях запасы снега минимальны в стадии 

жердняка н возрастают по мере увеличения их возраста, уменьшения 

полноты и сомкнутости. Возраст лиственных насаждений не оказывает 
влияния на запа-сы воды в снеге. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЗЕМНОй ФИТОМАССЫ 

ЕЛОВО-ПИХТОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ 

ПЕРМСКОй ОБЛАСТИ 

А. М. РОДНЯНСКИИ, А. Н СМОЛЬЯНОВ 

Воронежский лесотехнический институт 

В течение многих лет большое внимание уделяется изучению ель~ 
ников Европейского Севера, в том числе оценке их биологической про­
дуктивности [2-4]. Для древостоев северо-западной части Пермекай 
области этот вопрос практически не исследован. 

Цель нашей работы- оценить надземную фитомассу ельников 
данного региона, что особенно важно в период наметившегася истоще­
ния запасов стволовой древесины. 

Количественные показатели компонентов фитамассы деревьев ели 
и пихты изучали на основе обмеров более 700 модельных деревьев, взя­
тых на 30 пробных площадях в насаждениях с полнотой 0,7 ... 1,0, в 
широком диапазоне классов бонитета. Диаметры моделей изменялись 
в больших пределах и достигали для пихты 44 см, для ели 56 см. 
Использована общепринятая методика изучения биологической продук­
тивности древостоев. 

Выход фитамассы определяется соотношением диаметра и высоты, 

что в нормативах фитапродуктивности отражается через ступени тол­
щины и разряды высот. Значительный интерес представляет изучение 
зависимости компонентов фитамассы от диаметра деревьев I<ак наибоw 
лее информативного морфаметрического показателя. 

Исследованиями установлена тесная связь между диаметром ство­
лов и фитамассой различных компонентов надземной части деревьев 
(табл. 1). 

Регрессионный анализ парных связей показал, что хорошие резуль­
таты выравнивания массы различных фракций обеспечиваются уравне­
нием параболы второго порядка и функцией роста Хосфельда- Кор­
суня вида 

у = -:-::;;.,...":::-;--:;­
ах'+ Ьх +с 
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Таблица 

Статистические показатели связи компонентов фитамассы 
с таксационным диаметром 

Коэффи-
Показа- l(oppeJJЯ- Показа-
телъ до- ЦHOI!IIOC тель до-

Фракция ЦIICHT Ошибка CTOIIC])- отно- Ошибка стовер-
фитамассы Карреля- т г н ости шеиие m1J !!ОСТИ 

ЦШI ' t, " 
,, 

0,91 0,013 69 0,96 0,007 142 
Кора стволовая 0,93 0,020 48 0,97 0,009 103 

0,84 0,0!8 46 0,90 0,012 73 
Ветви 0,78 0,036 22 0,80 0,033 24 

0,83 0,019 43 0,87 0,016 56 
Хвоiiная лапка 0,82 0,029 

-·-
28 0,85 0,025 34 

0,73 0,029 25 0,75 0,027 28 
Отмершие сучья 0,73 0,042 17 0,80 0,032 35 

Пр и меч а п и е. В числителе- показателв д.11я деревьев ели; в знамена­
теле- для пихты. 

Выявлены тесная связь компонентов фитамассы с высотой стволов, 
а также средний уровень связи фитамассы с возрастом дерева, что 
объясняется биологией пород. Результаты исследований позволили nо­
лучить достоверные модели и разработать на их основе нормативы так­
сации надземной фитомассы. 

Модели надземной фитамассы деревьев ели и пихты получены в ре­
зультате проведеиного множественного регрессионного анализа. В ка­
честве влияющих факторов выбраны диаметр на высоте груди и высота 
ствола. За основу регрессионных моделей был принят полином общего 
вида до третьей степени влияющих факторов: 

М~ а0 + a,D + а2Н + a3D 2 + а,Н' + a,DH + a6D 3 + 
+ a,D'H + a 8DH2 + а0Н3 , 

где М- величина компонента фитомассы; 
D- диаметр ствола на высоте 1,3 м; 
Н- высота дерева; · 

а0 ••• а9 - коэффициенты уравнения. 

Ф,ункции такого вида дают разнообразный веер поверхностей, по­
зволяют довольно гибко подбирать аппроксимирующее уравнение и 
получать адекватную зависимости модель. Недостаток полинома заклю­
чается в том, что он не проходит через начало координат и поэтому не 

способен полностью отражать закономерности накопления фитомассы. 
При исключении свободного члена а0 полином будет проходить через 
начало координат, но вследствие потери одной степени свободы станет 
менее гибким [7]. Недостаток полинома сводится к минимуму, если тща­
тельно выбрать конкретное уравнение в каждом случае получения ре­
грессионной модели и ограничить область применения этой модели в 
соответствии с границами действия влияющих факторов. 

Все полученные модели адекватны исследуемым зависимостям на 
уровне вероятности 0,95. Графическая интерпретация регрессионной 
модели массы хвойной лапки деревьев ели (см. рисунок) дает представ­
ление о форме поверхностей {рис. а) и о проекции их на плоскость, 
образуемую осями влияющих факторов (рис. 6). 

Для компонентов ствола наблюдается закономерное возрастание 
объема ствола и массы коры с увеличением днаметра и высоты. Для 
фракций I<роны прослел.:ивается уменьшение ее массы с ростом высоты 
при фиксированном диаметре. Показате.~и общей массы кроны, хвойной 
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о 

лапки и отмерших сучьев при одинаковом диаметре повышаются по ме­

ре снижения высоты дерева, т. е. при ухудшении освещенности или Э~J,а­

фических условий. Эти результаты согласуются с данными В. А. Усоль­
цева и других исследователей [8, 9]. 

При разработке нормативов необходимо выбрать шкалу разрядов 
высот. Анализ полученных кривых-гид, покаванных на рис. б штрихо­
выми линиями, и диапазона высот по ступеням толщины позволил уста· 

новить соответствие шкалы разряда высот ели имеющейся разрядной 
таблице [!]. Шкала разрядов высот пихты существенно отличается от 
имеющихся для данной породы. 

На основе регрессионных моделей для припятых шкал получены 
нормативы выхода компонентов надземной фитомаосы деревьев ели н 
пихты. Фрагмент нормативов выхода фитомаосы для деревьев ели при­
веден в табл. 2. 

По мнению Л. К Позднякова [6] и других исследователей, пред­
ставляется перспектинным учет фракций путем соотношения фитомаосы 
к объему стволовой древесины. В связи с этим для практического 
использования разработаны нормативы таксации коры, сучьев, древес­
ной зелени по отношению массы фракций к единице объема стволовой 
древесины. 

Таблица 2 

Выход компонентов фитамассы деревьев ели 111 разряда высот 

Масса, кг 

Ступень Средняя Объем 

1 1 1 

толщи- вые о- ствола, хвойной отмер-

НЫ, СМ та, м м' коры кроны 
лапки шнх 

сучьев 

8 8,3 0,021 1,1 5,0 4,4 2,1 
12 12,6 0,074 3,6 17,0 13,7 3,6 
16 16,2 0,173 7,4 38,4 27,4 6,2 
20 19,0 0,308 11,5 63,0 43,9 9,4 
24 21,1 0,474 17,8 92,7 62,6 12,5 
28 23,1 0,679 24,2 127,0 82,9 15,3 
32 24,7 0,913 31.1 168,0 106,0 18,4 
36 25,9 1,170 38,3 219,0 132,0 22,2 
40 26,9 1,470 45,8 286,0 165,0 26,9 
44 27,8 1,790 53,8 370,0 205,0 32,5 
48 28,6 2,160 62,3 479,0 256,0 41,8 
52 29,4 2,570 71,4 615,0 320,0 47,2 
56 30,0 3,020 80,9 790,0 403,0 57,0. 

3 «Jlесвой журпаm- J'(g 2 
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На основе проведеиных расчетов и рекомендаций А. А. Онучина, 
А. Н. Борисова [5] были получены коэффициенты перевода объема ство­
ловой древесины в весовые единицы компонентов фитомассы, кг: 

K=MjV, 

где К- коэффициент переnада, кг/м3 ; 
V- объем стволовой древесины, м3 • 

Выравненные значения коэффициентов по ступеням диаметра и 
разрядам высот приведены в табл. 3. Для нахождения массы различ­
ных фракций елово-пихтовых насаждений достаточно объем стволовой 
древесины каждой ступени умножить на соответствующий коэффициент. 

Стуле!JЬ 
толщи-

IIЫ, СМ 

8 
12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

Таблица 3 
Коэффициенты для оnределения выхода 
надземной фитамассы деревьев ели 

111 разряда высот 

К.оэффнциент перевода, !{Г/М3 

Масса 

Объем 

1 1 1 

ствола хвойной отмер-

коры кроны лаnки ших 

суч:ьеn 

0,021 '52,4 238 209 100,0 
0,074 48,4 228 184 48,4 
0,173 42,8 222 !59 35,9 
0,308 37,3 204 142 30,5 
0,474 37,5 195 132 26,4 
0,679 35,7 187 122 22,5 
0,913 34,0 184 116 20,1 
1,170 32,6 187 113 18,9 
1,470 31,2 195 112 18,4 
1,790 30,0 206 114 18,1 
2,160 28,8 222 119 19,3 
2,570 27,7 239 124 18,3 
3,020 26,7 261 133 18,9 

В результате проведеиных исследований получены математические 
модели компонентов надземной фитамассы и нормативы выхода отдель­
ных фракций для деревьев ели и пихты в насаждениях северо-запада 
Пермекай области. Разработанные нормативы используются в лесо­
устроительном проектировании, а полученные математические модели 

необходимы в дальнейших исследованиях динамики надземной фито­
массы древостоев. 
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ФЕНОЛОГИЯ И ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 

СОСНЫ СКРУЧЕННОИ 

НА РАННИХ ЭТАПАХ ОНТОГЕНЕЗА 

Б. В. РАЕВС!(Ий 

Петрозаводская ЛОС ЛенНИИЛХа 

В естественноисторических ~словиях севера Европы, при бедности 
дендрофлоры, исключительно важное значение имеет ннтрод~!ЩИЯ 
быстрораст~щих и ценных видов на основе современных достижений 
лесной генетики и селекции. Один из таких видов - сосна скр~чениая 
(Pinus contorta var. latifolia S. Watson) североамериканского проис· 
хождения. 

Начало интродукции сосны скрученной в странах северо·западной 
Европы было положено в середине Х!Х в. [6], но наибольшие масшта· 
бы она получила в последние десятилетия, особенно в Швеции, где с 
начала 70·х гг. площадь плантаций этой породы увеличилась до 400 
тыс. га [9, 10]. По данным многих и-сследователей [7-10], сосна скру­
ченная обеспечивает увеличение продуктивности насаждения (по объ­
ему древесины в коре) иа 25 ... 50 % при возрасте технической спе­
лости 55 лет. 

В нашей стране сосна скрученная (синоним- сосна Муррея)­
сравнительно редкий экзот. В отечественной литературе описано около 
двух десятков небольших участков культур этого интродуцента, произ­
растающих в различных регионах Европейско-Уральской зоны. Ана-ли­
зируя итоги интродукции сосны скрученной в северо-западном регио­
не, ряд авторов [2-4] пришли к выводу, что в условиях средней и юж­
ной подзон тайги она успешно произрастает, обильно плодоносит, не­
требовательна к почве, устойчива к заболеваниям и низким темпера­
турам. В то же время вопросы выращивания посадочного материала 
практически не освещены. 

Сказанное послуж;ило поводом для изучения возможности исполь­
зования сосны скрученной в лесокультурной практике Карелии. 

Работы проводили в базисном питомнике Олонецкого комплексно­
го леспромхоза. Объектами исследования были семена, сеянцы и са­
женцы сосен скрученной и обыкновенной различного происхождения. 
За основу взята агротехника производства посадочного материала сос­
ны обыкновенной, применяемая в питомниках Карелии. Сеянцы в те­
чение года выращивали в условиях контролируемой среды, в теплице 
с полиэтиленовым покрытием, по технологии, разработанной Петроза­
водской ЛОС [5]. Семена сосны скрученной местного происхождения и 
из естественного ареала высевали по вариантам в 10 строчек на 1 м2 

грядки по 100 шт. на 1 м. В качестве контроля брали нормальные и 
у лучшеиные семена сосны обыкновенной. Грунтовую всхожесть опре­
деляли как отношение числа появившихся всходов к числу высеянных 

семян. 

В школе сеянцы доращивали в течение двух лет на подзоле иллю­

виально-железистом супесчаном с применением регулярных агротехни­

ческих уходов и двукратной подкормки полным удобрением NsоРsоКsо­
Фенологические наблюдения в посевах и посадках вели по методике 

з• 
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Н. Е. Булыгина [1]. Параметры однолетних сеянцев (высота, длина 
корней, диаметр стволика у корневой шейки) п пх абс. сухую массу 
определяли по данным замеров 100 сеянцев и последующего их высу­
шиванпя прп температуре 105 °С. Бпометрпческие показатели сажен­
цев в школе (высота, текущий прирост в высоту, дпаметр у корневой 
шейки) и абс. сухую массу вычисляJШ на основанпи замеров и высу­
шиванпя 90 растений в варпанте. Для изучения динамики прироста 
саженцев по высоте и диаметру замеры проводили через каждые 

1 О д н. с мая по октябрь. 
По данным фенологическпх наблюдений, в теплице первые всходы 

сосны обыкновенной появлялись на 9-й день после посева, сосны скру­
ченной- на 3 дн. позже. В результате у последней оказывались сдви­
нутыми во времени некоторые последующие фенофазы, в том числе 
разверзание почки зачаточного побега; хотя продолжительность этих 
этапов была одинакова. В дальнейшем развитие растений экзота уско­
рялось, и по мере роста стволика разница нивелировалась. Обособле­
ние верхушечной почки в виде зеленого бугорка у обеих сосен проис­
ходило через 60 ... 70 дн. Рост в высоту завершалея к концу сентября, 
а переход к состоянию покоя- в первых чпслах октября. Каких-ли,бо 
существенных различпй в развптип сосны скрученной по вариантам, а 
также их группам из местных п канадскпх семян не обнаружено. 

По внешнему виду однолетние сеянцы двух пород практически не 
различались, степень их зрелости была одинаковой. Семена экзота I(а­
рельской репродукции имели среднюю грунтовую всхожесть 47 ,0/0 
(35 ... 55 %), канадские-73% (68 ... 79 %), местной сосны обьшно­
вениой- 78 %. Дисперсионный анализ биометрических показателей 
сеянцев по вариантам и вегетационным сезонам показал, что генети­

ческую ценность отдельных потомств определить трудно. Степень про­
явления генотипа па ювенильном этапе мала, и на разницу в показа­

телях роста решающее влияние оказывают условия выращивания в 

теплице и степень соблюдения агротехники. Тем не менее в оДiюлетнем 
возрасте сосна скрученная достоверно иревосходила сосну обьшновен­
ную ло высоте и диаметру у корневой шейки соответственно на 9,6 и 
7,1 % (Fфол= 111; 5,7> F"0л= 3,8) -табл. 1. Сила влияния био­

логических особенностей видов составила 4,5 ... 4,8 % по высоте и 
0,25 % по диаметру. Стабильным было превосходство питродуцента и 

Таблица 1 

Абс. сухая масса 100 сеянцев 

Вы со- Дна-

та crno- метр У Дтта 
Год лшса, корне- корпей, Над-

см 
ВОЙ щefi- см земная Корни Итог о 
1Ш, ММ часть 

Сосна обыюювенная 

1987 12,4 1,5 17,6 48,08 15,78 

\ 

63,90 
1988 9,7 1,3 18,0 27,70 8,30 36,00 
1989 11,2 1,4 17,6 33,60 7,90 41,60 
1990 12,6 1,5 16,0 36,30 7,11 43,41 

Среднее 11,5 1,4 17,3 36,40 9,80 46,20 

Сосна скрученная 

1987 13,4 1,7 20,5 74.90 31,84 106,74 
1988 10,6 1,4 19,6 36,79 9,43 46,22 
1989 13,1 1,3 15,9 36,10 6,57 42,67 
1990 13,4 1,5 19,1 38,29 7,31 45,60 

Среднее 12,6 1,5 18,8 46,50 13,80 60,30 
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по абс. сухой массе 100 сеянцев. В среднем за период исследований оно 
составило: по надземной части- 27,7 %, корневой снетеме- 40,8 %, 
общей биомассе- 30,5 %. Сеянцы сосны скр.ученной местной репродук­
цпи (среднпе: высота 10,0 см; диаметр 1,4 мм) росли и развивались не 
хуже, чем из семян естественного ареала ( 10,6 см и 1,4 мм). 

На виргниильном этапе жизни растения экзота значительно отли­
чались по внешнему виду и фенологическому ритму от аборигенной 
сосны. У сосны скрученной рост побегов всегда начинался на 4 ... 5 дн. 
раньше. Верхушечная почка, изначально гораздо более крупная, интен­
сивно вытягивалась, постепенно (обычно к 15 мая) иревращаясь в мо­
лодой сочный побег. С этого момента начиналось обособление пучков 
хвои, заключенной в чехлики, а после завершения этой фазы в конце 
II декады мая сразу отмечался внепочечный рост хвои. К началу !11 
декадь1 на побегах питродуцента наблюдалась активно растущая мо­
лодая хвоя. У сосны обыкновенной описанные процессы происходили 
на 7 ... 10 дн. позже и внепочечное развитие хвои начиналось только 
в конце мая- начале июня. Завершеяне роста и вызревание хвои у 
аборигенного вида имело место в 1 декаде июля, а у сосны скрученной 
на месяц позднее, приблизительно 10 августа. 

Заложение верхушечной почки на побеге текущего года (опробко· 
вение ее наружных почечных чешуй) у обоих видов сосны в разные 
годы наблюдений происходило всегда одновременно и в одно и то же 
время (13-14 июня). Почка становилась хорошо заметной и приобре­
тала коричневый цвет. С момента ее заложения отмечались первые 
признаки изменения окраски побегов у сосны обыкновенной. Этот про­
цесс плавно нарастал, завершаясь к концу первой декады июля оп­
робковением по всей длине. Почка сосны обыкновенной еще некоторое 
время развивалась, несколько укрупняясь и засмаливаясь. Заканчивал­
ся процесс в начале июля, т. е. к моменту полиого завершения роста 

побегов в высоту и их опробковения. В дальнейшем, до перехода в 
состояние покоя, видимых изменений уже не происходило. 

У сосны скрученной формирование почки, завершение роста побе­
га в длину, его опробковение в общем аналогичны. Однако в !11 дека­
де июня, примерно через 10 дн. после заложения верхушечной почки, 
она начинала увеличиваться в размерах, и к началу июля вторичный 
прирост уже отмечался у всех растений. Во все годы наблюдений этот 
процесс, заключавшийся в линейном росте сформировавшейся верху· 
шечной почки или в растяжении верхней части побега под почкой, за· 
вершалея не ранее середины сентября, а его опробковение продолжа· 
лось до начала октября. Разиерзания почки никогда не наблюдалось. 
Часто отмечался рост боковых почек на побегах без хвои. В наших 
опытах практически все растения питродуцента имели вторичный при· 
рост, в то время как у сосны обыкновенной таких саженцев было 3-4 
на 1 тыс. Переход в состояние покоя обоих видов сосен происходил од­
новременно в первых числах октября. Каких-либо замепшх феноло­
гических различий между вариантами сосны скрученной местной реп· 
редукции и из естественного ареала не наблюдалось. 

Выявленные фенологические особен)!ости подтверждаются резуль­
татами исследования динамики сезонного прироста саженцев в высоту 

и по диаметру. Так, в период активного вытягивания побега темп при• 
роста в высоту в 1 декаде июня у обоих видов был одинаковым, в ос• 
тальное время на 0,4 ... 0,7 мм/сут больше у сосны скрученной (рис. 1, 
а). Темп дополнительного прироста интродуцента составил 0,4 ... 0,6 
мм/сут, общий период роста около 130 дн., что вдвое больше, чем у 
сосны обыкновенной. 

Прирост по диаметру начался во второй декаде мая и у нсследуе· 
мых видов был сходным (рис. 1, 6). К особенностям сосны скрученной 



38 

4 

J 

01 

!;; 

~tlJl8 
"' 
~' 

[o.os 
~ 
"' Ji 0,04 

o.oz 

о 

Б. В. Раевский 

1 
1! \ ., 

.,..---

!l'ti 
1 1 

1 

1 
1 

1 

д ш 

маи 

1 
rt• 

/; 
lj 

2 

'\ 

~ 
1 
1 

:'\ 
\"'-._ 
\ 

"' :--', -!. jl_ !!.!. 1 !1 ш 

демiJы 
/i!UHb /{ЮАЬ 

а 

1 
1 

1 

1 
1 ~2 

\ j/ 
', :;.~ 
-

1 

'" -.....__ 
-

.!. !! !!! ' .!. .1 

/ 

г-: ~ 
- л ш !. - -!l.ШlПfD!.l!i!l 

Дехцды 
I !! 

fентлО!ь 

1 

Mull июнь ию~ь ACгqcm 
о 

Темп прироста саженцев сосны n высоту (а) If по 
диаметру (б): 1 -сосна скрученная; 2- сосна обьш:~ 

иовеиная 

относятся большая амплитуда колебаний, более высокий темп прироста 
(в среднем на 0,02 ммjсут) и совпадение во времени периодов активно­
го роста по диаметру и вторичного- в высоту. 

Сказанное объясняет разницу в биометрических показателях трех· 
летних саженцев (табл. 2). 

Превосходство сосны скрученной над сосной обыкновенной в wко­
ле по всем параметрам проявлялось достаточно четко и стабильно в 
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Таблица 2 

Прирост Диаметр 

Год 
Высота, no вы- у шейки 

ом соте, KUJJIISI, 

"' мм 

Сосна обыкновенная 

1987 31,2 15,8 6,8 
1988 23,1 9,0 6,3 
1989 28,5 18,4 8,4 
1990 23,0 12,2 7,4 

Среднее 26,4 13,8 7,2 

Сосна скрученная 

1987 33,3 18,6 9,0 
1988 25,5 13,3 7,0 
1989 32,6 22,1 9,6 
1990 25,0 17,0 7,5 

Среднее 29,1 17,8 8,3 

течение всего периода исследований. Сводный анализ за ряд лет пока­
зал, что интродуцент имел преимущества по высоте, приросту послед­

него года и диаметру у шейки корня в среднем на 10,2; 29,0 и 
15,3 % соответ.ственно. Различие достоверно (F Фа.т = 92; 232; 348 > 
> Fтабл = 3,8). Днепероионный анализ позволяет оценить влияние ге­
нетических особенностей видов на их различие по этим параметрам в 
2,5; 8,4 и 12,0 %. 

На основании полученных данных сосну скрученную можно отне­
сm к породам, быстро накапливающим биомассу с первых лет жизни. 
Как видно из табл. 3, в вегетационном сезоне 1988 г. 3-летние саженцы 
экзота, пр евасходящие сосну обыкновенную по ·высоте на 13 % н по диа­
метру на 7,6 %, накопили к осени второго года выращивания общую фн­
томассу на 89,2 % большую, чем у местного вида. В 1989 г. анализирова­
ли специально подобранные 3-летние саженцы одинаковой высоты 
31 см (средний показатель для сосны обыкновенной). Оказалось, что 
при равном первом параметре растения интродуцента имели диаметр 

на 11 %, а общую биомассу на 17 % больше. Максимально различа-

Биометри­
ческие 

nоказатели 

Варltант 

Сосна обык-

высо­

та, 

ом 

новенная 23,1 
Сосна скру-
ченная 26,1 

Различие, % 113,0 

Сосна обык­
новенная 

Сосна скру­
ченная 

Различие, % 

31,0 

31,0 
100,0 

1 

диа-
метр, 

мм 

6,6 

7,1 
107,6 

7,3 

8,1 
111,0 

По­
беги 

302,9 

583,2 
192,5 

713,2 

838,3 
117,5 

Таблица 3 

Абс. сухая масса HJO саженцев, г 

Хnол 

1988 г. 

506,8 

104:5,2 
206,2 

1989 г. 

958,1 

1152,3 
120,3 

Корни 

толще 1 тоньше 1 в це-
1 ММ l ММ ·ЛОМ 

139,3 

293,0 
210,3 

189,4 

232,6 
122,8 

328,7 

525,6 
160,0 

438,0 

470,0 
107,3 

Итог о 

1138,4 

2154,0 
189,2 

2109,3 

2460,6 
117,0 
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лась масса хвои (20 %), что по.зволяет сделать вывод о хорошем раз­
витии фотосинтезирующего аппарата сосны скрученной. 

Таким образом, сосна скрученная по своему феноритму значитель­
но отличается от сосны обыкновенной, эффек·шшпсс и полнее исполь­
зует вегетационный сезон, имеет генетически обусловленный боЛее вы­
сокий темп роста как в высоту, так и по диаметру, быстрее накаплива­
ет фитомассу в раннем возрасте. Полученные данные позволяют сде­
лать вывод о возможности иолучения качественного посадочного 

материала сосны скрученной по традиционным технологиям в ~слови­
их К:арелии. 
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ТЕМПЕРАТУРНО-НАПРЯЖЕННОГО ПУТИ 

В КРИВЫХ ЛЕСОВОЗНЫХ УЖД 

С. И. МОРОЗОВ, А. В. ЯРОСЬ 

Архангельский лесотехнический институт 

В статье рассматриваются у;словия назначения минимальных и 
максимальных температур укладки рельсовых плетей в кривых малых 
радиусов (600 м и менее) для верхнего строения пути УЖД. 

Основные теоретические предпосылки ра,счета приведены в рабо­
те [1]. Они состоят в том, что во всем годовом диапазоне изменения тем­
пературы должна быть обеопечена необходимая прочность пути и 
у'стойчивость рельсошпальной решетки против выброса. 

Расчет на прочность выполняют по методике [2]. По его резуль­
татам определяют максимальные кромочные напряжения в головке 

рельса летом а, и в подошве рельса зимой а . Затем вычисляют до­
п.з 

пустимые изменения температ,уры рельса: 

по прочности подошвы в зимних условиях 

(1) 

по прочности головки рельса в ле11них условиях 

't _ [а]- k 0 a, 
u. с- Er~. (2) 

где [а] -условный предел текучести рельсовой стали, для рельсов 
узкой колеи [а] = 255 ... 350 МПа; 

k 0 - коэффициент запаса прочности, kп = 1,0 ... 1,3; 
Е, а- модуль упругости для стали и ее температурный коэффи­

циент, произведение Е а = 236 Н/ ( см2 • град). 
Затем находят минимальную температуру укладки рельсовой пле­

ти по прочности головки рельса в летних условиях 

ty~mlп = tp mox- м" (3) 
и максимальную температуру укладки по прочности подошвы рельса 

в зимних условиях 

ly max = tp mlп + Мр, ( 4) 

где t , t . - максимальная и минимальная температура рельса 
Р max Р mш по данным многолетних наблюдений. 

Таким образом, расчет температур укладки по прочности рельсов 

сравнительно прост и обычно не вызывает больших затруднений. Од­
нако минимальную темпер а туру укладки следует оnределить также и 

по условиям устойчивости релцсошиальной реше11ки против выброса 

t t vРт 
ymlny= ртах- 2Еа(!) t 

(5) 
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где v- коэффициент уширения балластной призмы, 

v =0,7- 0,01417h + 0,001875h2 - 0,000021/13 ; 

h -плечо балласщrой прпзмы, см; 
Рт- расчетная температурная сжимающая сила, 

Рт = Ркр + 6.Р; 
Ркр -критическая сила (сжи·мающая сила на момент выброса 

рельсошпальной решетки); 
6.Р -разрядка продольной силы из-за поперечиого сдвига рель­

сошпальиой реше"ки в крwвой радиусом R, 
6.Р= в.,t, 

R 

f1 -стрела поперечиого сдвига учаrстка пути в кривой. 

Значения велwчин Р кр и f1 можно определить при решении систе­
мы уравнений 

р = 27 287 v 2CNI ( (/1 + 0,5589/oR)"- tfj (6а) 
кр1 ' + 

JOR 

Pкp,=NR(Q,+Cff) ·10- 5
, (6б) 

где С, а, Q0 - параметры экспериментальной зависимости силы со­
противления балласта поперечному одвигу шпал. Для 
различных типов балласта их значения приведеиы в 
работе[!]; 

N- чи.сло шпал иа 1 км пути; 
1- момент wнерции поперечного сечения рельса при изги­

бе его в горизонтальной плоскости; 
foR- расчетная стрела прогиба начальной неровности оси 

рельсошпальной решетки в кривой задан;ного радиуса. 

Для определения величины foR используются следующие выра-

жени я: 

t,=!o,взVн(Q,~ctg); 
foR=fo ~~~~·l (R-2000). 

(7) 

(8) 

При вычислении fo и f OR значения величин имеют следующую раз­

мерность: /- см4, Qo, С- Н, R- м, fo и f OR- см. 
Формула (8) справедлива при измешеиии R от 50 до 2000 м. Если 

R > 2000 м, то foR = fo· 
Для кривых очень малых радиусов значение f OR может оказаться 

равным нулю или отрицательным. В этом случае ·силу Р кр, определяют 

по уравнению 

Ркр, = 20,4 V 2CNI Jf (6') 

При вычислении Р кр сначала по уравнению (7) методом итераций 
находят f0, затем f OR и, наконец, решив совместно систему уравнений 

.(6) ,- Ркр и f1• Процесс вычислений лелко поддается программирова­
нию и не требует больших затрат времени. 

Результаты вычислений для участка пути, уложе!!ного рельсами 
Р24, деревянными шпалами тnпа ПА ( 1625 шт. на 1 км) на песчаном 
среднезер;нистом баллwсте, приведены на рис. 1. За•ВН•СИМОСТЬ р кр от R 



Условия укладки телпературно-напряжеююго пути 

Рис. 1. Зависпмость пзмепепия 
ЩIOДUJibliЫX CIIJI Ul' fJНДИ)'С3 l{p!I­
BЫX: 1-Ркр (R); 2-АР (R); 
3, 4-Рт (R) при N, равном 

1625 и 2000 шп. на 1 км 
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имеет параболический вид и с высокой точиостью аппроксимируется 
полиномом вида 

где а 1, а2, а,- коэффициенты, значения которых приведены в та·бл. 1. 
Зависимость АР от R имеет гиперболический вид и хорошо аппрок­

симируется уравнением 

дР~ ь, + b2/R + b,JR' + б,JR', 
коэффициенты которого приведены в табл. 2. При использовании 
мул (9) и ( 10) размерность R- м, Р "Р и АР- кН. 

(10) 

фор-

Силу Р, находят суммированием Р кр и АР. График за>висимости 

Р, от R имеет вид пологой кривой с минимумом около R = 135 м. Для 
больших или меньших значений R сила Р, ,у;величивается. Она вели­
ка при очень малых радиусах (за счет разрядки температурных сил), 
а при R = 300 ... 600 м близка к Ркр• так как АР,::; О. 

У.раознвния (9) и ( 10) более удобны для вычислений, чем система 
уравнений (6), однако они применямы только для приведеиных в 
табл. 1 конструкций верхнего строения пути. При определении сил Ркр 
и t;p для других конструкций пути -следует использовать ешетему (6). 

3 анисимости Р, от числа шпа,1 на 1 км пути показаны на рис. 2. 
При достаточно больших радиусах кривых с увеличением N сила Р т 
также возрастает, а при малых значениях R уменьшается. Последнее 
объясняется разным характером зависимости Р •• и АР от N (первая 
сила увеличивается, вторая уменьшается). Интенсивность изменения 
этих слагаемых и влияет на конечный результат. 

На рис. 1 при·ведены две зависимости Р, от R: для N = 1625 и 
N ~ 2000 шп. на 1 км. При ·R < 100 м они практически сливаются, при 
R > 100 м расходятся. 

Однако увеличение числа шпал примерно на 23 % не при•водит 
к сущест-венному возрастанию температурной силы. К: тому же оно 
сопряжено с дополнительным расходом древесины. Для повышения 
устойчивости рельсошпальной реше11Ки прот,;в -выброса более предпоч­
тительно оr.величение плеча балластной призмы. 

Для большинства конструкций пути лесовозных У/К:Д, встречаю­
щихся на практике, tyminn < tyminy' т. е. применение температурно-на­
пряженного пути ограничи,вается по у.стойчивости рельсошпальиой ре­
шетки. 

В табл. 2 приведены значения максимальных t 
1 

mox и минималь-

ных t . температур укладки для следующих у;словий: тип рельса-ymm 
Р24; тип шпал- IIA; число шпал иа 1 км- 1625; тип балласта­
сре~незериистый свежеуложенный .песок; тепловоз- ТУ7; окорооть 
движения- 20 км/ч; максимальная температура рельса 54 °С; мини­
мальная- 47 ос. 
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Таблица 2 

Ркр 
1 

•Р 
1 

Рт t у min , ос, щш ширине nлеча, см 

R, м fy IШIX' 
•с 

1 1 1 1 
к Н 20 30 40 5О 60 

600 486,64 0,46 487,10 51,1 22,4 10,0 -2,5 -10,8 -11,1 
500 445,33 0,95 446,28 50,8 25,1 13,7 2,3 -5,4 -5,7 
400 398,12 2,08 395,20 44,4 28,4 18,3 8,2 1,4 1,2 
300 329,57 5,15 334,72 34,8 32,3 23,7 15,2 9,5 9,2 
200 253,62 16,67 270,29 25,4 36,5 29,6 22,7 18,0 17,9 
!50 209,92 37,19 247,11 21,7 38,0 31,7 25,6 21,1 21,0 
100 160,72 1!3,Q7 273,79 19,2 36,3 29,2 22,3 17,6 17,4 
75 133,Q4 247,14 380,18 !8,5 29,4 19,6 9,9 3,4 3,2 
50 102,05 739,59 841,64 18,8 1,2 -22,0 -43,6 -58,0 -58,5 

Эти данные позволяют сделать следующие выводы. 

1. Максимальная температура ,Уtкла:n:ки монотонно снижается по 
мере уменьшения радиу,сов кривых. При В;;;. 300 м она имеет выс<Jкие 
значения, что расширяет диапазон ~времени ·суток, необх<Jдимоrо для 
у.кладки сварных плетей. При очень малых ра:диусах t

1 
mахневелика, что 

существенно ограничивает это время. 

2. Минимальная температура укладки существенно зависит от пле­
ча балластной призмы h и обратно пропорциональна ей. 

3. Для удобства производства ра•бот по укладке сварного пути не­
обходимо выполнение условия 

fy ma<- f1 mln > 10 °С, (11) 
При h = 20 см этому условию отвечают кривые ра~диу,сом 400 м и 

выше, а также 50 м. Для того чтобы можно было уложить сварную 
плеть на кривой радиусом 300 м, имеем h;;;. 30 см, на кривой радиусом 
75 м-h;;;.40 см. 

На кривых радиусами 100 ... 200 м условие (11) при любом значе­
нии ширины баллас'!'ной призмы не выполняе1'СЯ. Следовательно, необ­
ходи~ю рассмотреть возможность увеличения устойчивости рельсошпаль­
ной решетки за счет укладки шпал по эпюре 1750 ... 2000 шп./км. 

Дополнительным анализом уста,новлеио, что укладка сварных рель­
совых плетей на кр~tвых очень малых радиусов возмотна при следую­
щих значениях h и N (табл. 3). 

Таблица 3 

R, N, ·h, lymox 1 fy min 1 lymax-

м 
шп. на ом 

- ty min 
1 км 

•с 

200 1750 50 28,1 16,0 12,1 
175 1875 50 28,6 16,4 12,2 
!50 2000 50 29,2 16,7 12,5 
125 2000 60 27,9 17,6 10,3 
100 2000 60 27,0 15,9 11' 1 

Выше было отмечено, что в диапазоне ра~диусов 100 ... 200 м уве­
личение N мало влияет на значение силы Р ·о т. е. на tY min у· Однако с 

ростом N повышается f
1 
"'", поэтому диапазон температур t

1 
т" 

t . возрастает, что делает возможным укладку плетей и на кривых 
уmш 

очень малых радиусов. 

4. Используя данные табл. 2, можно обоснованно решать вопрос о 
требуемой ширине балластной призмы. Например, дJ!!! кривой ра-
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днусом 300 м достаточное значение tym;n составляет 23,7 °С при h = 
= 30 см. Предположим, что на момент производс11ва работ по уклащ­
ке сварного пути {пришивка рель•сов к шпалам) температура рельсо 
вой плети составляла 15 ... 18 °С. Для обеопечения устойчивости рель­
сошпальиой решетки в этом случае ширина балластной призмы должна 
быть не менее 40 см. СЛедовательно, значения h и t У m;n взаимно свя­
заны и не могут изменяться незавнснмо друг от дру;га. 

Итак, укладка сварных рельсовых плетей на лесовозных У)!(Д nри 
определенных условиях возможна на всех кривых малых радиусов, 

но требует предварительного расчета максимальной и минимальной 
температуры укладки в зависимости от ширины плеча балластной 
призмы и числа шпал на 1 км nути. 

В качестве дополнительной меры повышения устойчивости рельсо­
шпальной решетки можно рекомендовать применение балласта более 
высокого типа {крупнозернистый песок, гравий, щебень) в местах ук­
ладки оварной плети. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫй РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОй УСТОйЧИВОСТИ 

I(ОЛЕСНЫХ ЛЕСНЫХ TPAI(TOPOB 

Д. В. ПАМФИЛОВ 

Брянский техиологичесюrй институт 

Цель работы состоит в исследовании устойчивости лесных колесных 
тракторов против поперечного опрокидывания. Устойчивость опреде­
ляется вероятностью превышения угла поперечного динамического 

крена над углом запаса статической устойчивости. 
Расчетная схема приведена на рис. 1. Она представляет эквива­

лентную колебательную систему, положение которой задается одной 
координатой- у г лом поперечного крена 'f (рис. 1). Возбуждение си­
стемы- кинематическое и формируется микропрофилем склона волока 
со случайными неровностями. Упругая связь моделирует упругие свой­
ства шин трактора и является удерживающей. Значение коэффициента 
жесткости определяется суммарной жесткостыо шин одного борта или 
всего трактора, или той его секции (для сочлененных машин), по кото­
рой ведется расчет. Упругая связь в направлении своей податливости 
обладает демпфирующим сопротивлением, пропорциональным скорости 
деформации шин. 

Для исследования поперечной устойчивости трактора рассмотрим 
мgлые стационарные колебания относительно положения статического 
равновесия. 

Уравнение движения снетемы составим с помощью дифференциаль­
ного уравнения вращательного движения твердого тела вокруг непо­

движной оси: 
n 

10о/= 2: m0 (Fj). 
J-1 



где 

n 

Вероятностный paCtteт устойливости тракторов 

Рис. 1. Эквивалентная колс­
бательная система 
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10 - момент инерции всего трактора, либо одной секции 
относительно точки (оси) опрокидывания- оси, про­
ходящей через точку О перпендикулярно плоскости 
чертежа (рис. 1) ; 

~ m0 (Fj) -сумма моментов внешних сил относительно этой же 
i = 1 точки. 

Для того чтобы исключить из дифференциального уравнения вра­
щения постоянные члены, начало отсчета угла <р необходимо выбрать в 
положении статичесrшго ра,вновесия колебательной системы, модели~ 
рующей трактор. В этом случае система повернется относительно по­
верхности склона против часовой стрелки на угол 'l'ст -статический 
угол поперечиого крена машины под действием лишь ее веса и при 
отсутствии возбуждения. Для исключения постоянных членов из урав­
нения движения составим уравнение моментов сил при повороте систе­

мы на угол 'Рст: 

О Н sin (~ + '!'ст)- ОВ cos (~ + 'Рот) - 2F,тВ cos 'Рст =О, (1 

где G- вес трактора (либо секции); 
~ -угол склона; 

F ст -.статическая сила упругости связи жесткостыо с. 

При равновесии системы 

F,т = 2сВ sin 'Рст· 

Преобразуем уравнение ( 1), используя тригонометрические функ­
ции суммы углов и подставляя в него выражение, определяющее стати­

ческую силу упругости. С уgетом малости угла 'f'ст получаем 

где 

ОН ( sin ~ + 'Рст cos ~) - ОВ ( cos ~ - 'Рст sin ~)- 4сВ''Рст =О. (2) 

Дифференциальное уравнение запишем в развернутом виде: 

10~·= О [Hsin (~ + '!'ст + <р)- Bcos (~+'Рот+ <р)] --

- 2FBcos ('!'ст +ер), 

F =с [2В sin ('Рст + <р) -q]. 

С учетом малости значений 'Рст и <р получаем 

/0~ =йН (sin ~- 'РстСОs ~) + ОНср cos?- ОВ (cos?- '!'ст sin ~) + 
+ ОВ<р sin ~ - 4сВ''f'ст- 4сВ'<р + 2cBq. 

(3) 

(4) 

С помощью выражения (2) исключим постоянные члены в уравне­
нии (4). Преобразуя его, получаем 
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1,~ = 10 (Н cos ~+В sin ~)- 4cB'I <р + 2cBq. (5) 
Введем в уравнение (5) члены, учитывающие демпфирующее со­

противлеппс шпп, 11 нриведем ~!'() к стандартному виду 

~ + 2n~ + Рб'Р = 2Bcqfl0 + 2Bkqfl0 ; 

где 

Рб = [4сВ'- О (В sin ~ + Н cos ~) ]/10 ; (6) 

2n = 4B'kfl,; (7) 
k- коэффициент демпфирующего сопротивления шин. 

Передаточная функция системы 

W(p) = 2B(c+kp) 
fo (Р' + 2пр + Рб) • 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика 

W(') W( )j 2B(c+i<»k) 1
"' = р Р ~ lw = 10 [(i<»)' + 2ni<» + Рб] 

Спектральная плотность угла <р 

s. (ю) =! W (iю) J'Sq (ю), (8) 

где 

1 
W (. ) J' 4В• [с'- (i<»)'k'] 

!Ю = Iб / (i<» )' + 2ni<» + р~ /' • 

В качестве модели, описывающей спектральную плотность микро­
профиля, используем выражение вида [2] 

S (ю) _ 2Dqav 
q - -"".-, +-,-'-v"""•a"' ' (9) 

где Dq- дисперсия высот неровностей; 
v- скорость движения машины. 

Результаты измерений микропрофиля позволяют использовать для 
расчетов следующие значения параметров Sq (ш) [1, 4]: ct= 0,35 .. . 
0,50 м-'; Dq = 0,0025 ... 0,0064 м2 (пасечный волок); Dq = 0,0009 .. . 
0,0064 м2 (магистральный волок). 

Подставляя выражение {9) в (8) и приводя к виду, .удобному для 
интегрирования, получаем 

8B'avDq [с'- k' (i<»)'] 
S (ю)=~--------~~~~~~--о-~ 

• 1~ / (i<»)З + (av + 2n)(i<»)2 + (2nav + Рб) i<» +p~av /' 

Дисперсия угла <р 

После интегрирования и преобразованнй найдем 

D = 2DqB2 (k2p~av + avc:l + 2nc2) 

'f' !~пр~ ( a2v2 + 2nav + Р6) 
Отбросим существенно малые члены, тогда 

2DqB'c' (av + 2п) 
D=-----"----"-:;------".-

'f' 15пр~ ( a2v2 + 2nav + Рб) 
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Среднее квадратичное отклонение угла <р 

Ее , / 2Dq (av + 2п) 
0

9 = Pofo V n ( a3v2 + 2nav + pJ) 
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(10) 

Поскольку распределение неровностей микропрофиля является нор­
мальным [4], при котором входной, подвергшийся линейному преобра­
зованию, и выходной процессы также нормальные [3], то вероятность 
превышения динамического крена машины над углом запаса статиче­

ской устойчивости можно определить по формуле 

1 ~ - t2fz 
P\<p)>-[arctg(B/H)-~]}~ r- fe 1 dt~1-Ф(t1), (11) 

1 2~t t, 

где 

т•- математическое ожидание <р. 

Так как случайная функция, моделирующая микропрофиль, цент­
рированная, то математические ожидания тq = то= О. 

По уравнению ( 1 J) определяется -вероятность' потери поперечной 
динамической устойчивости машины. 

Предложенная методика заключается в последовательной реали­
зации зависимостей (6), (7), ( 10) и ( 11). Используем предложенную 
методику для исследования устойчивости лесного трактора К-703. Рас­
чет проведем раздельно для каждой секции машины. За расчетный 
примем случай движения трактора по микропрофилю волока с пара­
метрами (/. = 0,5; Dq = 0,006 м2. Ширина колеи- 2,11 м, высота цент­

ра масс передней секции- 1,37 м, задней- 1,27 м. Моменты инерции 
секций относительно оси опрокидывания определяем по известной тео­
реме Штейнера 

10 ~I,+тL', 

где /,-момент инерции секции относительно центра масс; 
т -масса секдии; 

L -расстояние от центра масс до оси опрокидывания, L = 
=VBz+нz. 

Проведенный расчет позволяет выявить существенную особен­
ность колебаний машины, описываемых уравнением ( 4), а именно: ко­
лебания практически не зависят от угла склона ~- Влияние этого угла 
заложено в выражении (6) для собственной частоты. Как показывают 
расчеты, в диапазоне углов ?, определяемых статической устойчивостью 
машины, погрешность вычислений без учета ~ составляет всего 2 %. 

Исследования показали, что при жесткости шин передней секции 
трактора К-703 845 кН/м, задней- 875 кН/м, коэффициенте демпфи­
рования 9 кi-1 · с/м и движении на склоне менее 20° вероятность потери 
устойчивости равиа пулю (рис. 2, а). При увеличении угла склона до 
35° и скорости 1 м/с она· составляет 0,221 для передней секции и 0,048 
для задней. С возрастанием скорости до 3 м/с вероятность потери ус­
тойсшвости передней секции повышается до 0,271, задней- до 0,076. 

С уменьшением жесткости шин трактора устойчивость несколько 
ухудшается (рис. 2, б). Так, при снижении жесткости передних шин с 
845 до 600 кi-1/м, а задних с 875 до 650 кН/м (скорость 3 м/с) (!СТОЙчи­
вость задней секции практически не меняется, а передней- уменьша­
ется (вероятность увеличивается с 0,271 до 0,278). Собственная частота 
4 «Лесноii Журнап> N2 2 
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Рис. 2. Заrшсимость вероятности потери устойчивости трактора от 
угла склона nри разных скоростях движения (а) и жесткости шин 
(6): 1, 2- соответственно для передней н задней секции и скорости 
движения 1 м/с; 3, 4- то же при скорости 3 м/с; 5, б- 5 м/с; 
7, 8- для передпей секции при жесткости шины соответственно 600 
и 845 т<I-I/м; 9- для задней секции при .жесткости 650 и 875 кН/м 

при этом снижается с 14,4 до 12,4 с -l (задняя секция) и с 10,2 до 
8,4 с- 1 (передняя секция). 
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СЛУЧАИ РАСЧЕТА НАГЕЛЯ В ДРЕВЕСИНЕ 

В. П. CTYI(OB 

АрхапrельсiшЙ лесотехническпй институт 

Условия работы нагельных и подобных им соединений весьма раз­
нообразны и зависят от материала нагеля, размеров его поперечного 
сечения, угла наклона к продольным волокнам древесины, наличия 

продольного усилия и других факторов. Нагели могут быть напрягае­
мыми и ненапрягаемыми. 

В работе [2] отмечалось, что нагель в древесине работает в усло­
виях сложного напряженного состояния и может рассматриваться как 

балка, лежащая на упругом основании и загруженная на конце изги­

бающим моментом М0, поперечной Q0 н растягивающей N0 силами. 
Для нахождения общего интеграла однородного днфференциально­

го уравнения упругой оси балки, лежащей на упругом основании и ра­
ботающей в условиях сложного изгиба [!], 
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d•y d'y 
Е! dx• - N, dx' +К у= О (1) 

используется характеристическое уравнение 

Elr'- N0r
2 +К =0, (2) 

где у- прогиб балки; 
·Е!- модуль упругости материала и момент инерции площади по­

перечного сечения балки; 
К- коэффициент жесткости линейного упругого основания­

реакция, приходящая•ся на единицу длины балки при про­
гибе, равном единице, К= Kod (Ко- коэффициент постели; 
d- диаметр нагеля); 

r- корень характеристического уравнения. 

Согласно [1, 2] выражение для дискриминанта уравнения (2) 

D=Nб-4KE! (3) 

можно записать в виде 

D = VКEf - 2Gю, (4) 

где G, ю -модуль сдвига материала и приведеиная площадь поле­
речного сечения балки. 

Полагаем, что основание обладает всеми свойствами винклерав­
екого упругого основания. 

Параметры El, N0, К в уравнении (1) изменяются в широких пре­
делах. В работе [2] приведела таблица, которая дает информацию о 
дискриминанте D в зависимости от вида напрягаемой арматуры, 
используемой в нагельном соединении при различном угле наклона на­
геля к продольным волокнам древесины. В ряде случаев совокупность 
этих параметров может дать решение характеристического уравнения 

(2), при котором D = О, когда корни действительны и равны между 
собой. 

где 

Рассмотрим случай D =О, .т. е. 2G m= У KEJ. 
Согласно [1] общий интеграл уравнения (1) имеет вид 

Ух= С, sha:x + C2 ch и.х + C,axchu.x +~C,a:xsh и.х, 

и.= У No/ (2El); 

(5) 

(6) 

С1 , С2, С3, С4- постоянные интегрирования, определяемые в за­
висимости от условий на концах загруженного уча­
стка балки. 

Для получения уравнений эпюр у, <р, М и Q целесообразно исполь­
зовать метод начальных параметров. 

Рассмотрим балку на упругом основании, загруженную на конце 
изгибающим моментом М0, поперечной силой Qo и растягивающей си­
лой N0 (см. рисунок). Начало координат поместим на левом конце бал­
ки. При таком расположении координатных осей знаки деформаций и 
усилий считаем положительными. 

Произведем дифференцирование выражения {5) по х и запишем 
уравнения для 'Рх, Мхи Q, : 

dy . . 
'Рх = dx =а [С1 chu.x + C2 shax +С, (chu.x + a:xshax) + 

+С, (sh"ax + и.х ch ах)]; (7) 

d'l\' 
Мх =-Е! dx' =- Е!а2 

[ С1 sl1 ах+ С, ch ах+ С3 (2 sh ах+ 

+ и.х ch ах) +С, (2 ch и.х +ах sh и.х)]; (8) 
4* 
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Расчетная схема балки на 
упругом основании в случае 

сложного изгиба 

Qx= -Е!~';, =-Eia3 [C1 chax+C2 shax+C,(3chax+ 

+ axsh ах)+ С, (3sh ах+ axch ах)). (9) 

Выразим постоянные интегрирования через у0, <ро, Мо, Qo в начале 
координат. Так как пр н х =О имеем ch 0= 1, sh О= О), то 

или 

Уо=С2; 

<р0 =а(С1 +С,); 

М0 =- Efa2 (у0 + 2С,); 
Q0 =-Е! а' (С,+ ЗС,). 

Запишем уравнения ( 11) - ( 13) в матричной форме 

1 1 о с, ...'fQ_ 
• 

о 0-2 х с, + м, 
Уо Е!о' 

Q, 
ЕJаЗ 

-1-3 о с., 

,.. .... 
АС=Н. 

Решение системы уравнений .( 14) относительно С,, С3, С4 

~ ~ 

С=А-'Н, 

где А_, - матрица, обратная матрице А, 
или 

с, 
3 

о ...'fQ_ З~о + Qo 
2 2 • ~ 2Efa3 

~ 1 1 м. 
~· 

Q, 
С= с, - -у 0-у х Уо + Ela' -2ct - '2Efa3 

с, 
1 

о 
Q. Уо Мо 

о-т Е/аЗ --у - 2Efa2 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(14') 

(15) 

(16) 

Подставим значения постояиных интегрирования в уравнение (5) и 
приведем подобные члены: 

Ух= Уо (ch ах- }ах shax) + ~~ (3shax -axchax)-

- 2~:, axsh ах- /iJ., (- sh ах+ axchax). (17) 

Введем обозначения 

1 Ax=chax- 2 axshax; (18) 
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1 
Вх = 2 (3 sh ах- ах ch ах); 

1 
Сх = 2 ах sh ах; 

1 
D .. = 2 (- sh а:х + axch ах), 

Тогда 
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(19) 

(20) 

(21) 

Уравнения для 'l'x• м .. , Q .. получим непосредственным дифферен< 
цированием (22). Вь1ражения для первых проивводных от функций А .. , 
Вх, Сх, D.x имеют вид 

dA а h ) d; = 2 (shax-axc ах; 

d:: = ~ (2 ch ах- ах sh ах); 

~с;,х = ; (sh ах+ ах ch ах); 

dDx а h dX= 2 rzxs ах. 

Анализ выражений (23)- (26) и ( 18) - (21) позволяет 
dAx D dBx А dCx В dD.., 

вить взаимосвязь {[Х и х; ----ctX и х; dX И х; dX 
позволяет представить {23) - (26) в следующем виде: 

dAx =-rт.D. 
dx х' 

dB ---" =аА · dx х' 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

устаио­

н с.., что 

(23') 

(24') 

(25') 

(26') 

Подставив выражения (23')- {26') в уравнение {22), получим 
уравнение для углов поворота 

1 1 
<р..,=<р0А..,- ЗЕ!а M 0 (B..,+2axchax)- Efa' Q0C..,-ay0D..,. (27) 

d'Bx . 'D . ?i2=-ct Xl 

d'C 
dx; =a'(A .. +axs11ax); 

d2Dx a'J В 
---;rx2 = 3 ( х + 2а:х ch ах). 

с .. , Dx с учетом вза.и­
d2Dх --;rxo и В" имеют вид 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

Подставив (28) - (31) в уравнение (22) н умножив его на -Е/, 
получим уравнение для изгибающих моментов 
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1 
~-M,~+=shu)+~~~~+2=~~+ 

+ Е!а2 у0С_. + E!arp0Dxo (32) 
Третьи производные от функций Ах, Вх, Сх, Dx с учетом взаимо-

dJАх d3Bx . dJCx tf1D х 
связи ---ciX3 и В х; dхз и С х• ----;[Х3 и D xi dхз и Ах запишем в 
виде 

(33) 

(34) 

__ х_=-3а3 D --axchax · dЗС ( 2 ) 
dхз х 3 ' (35) 

d~~зх = а3 (Ах+ ах sh ах). (36) 

Подставив выражения (33) - (36) в уравнение (22) и умножив 
его на -Е!, получим уравнение дJш поперечных сил 

аЗ 
Qx = Q0 (Ах+ ах si1ax) + Е/3 Уо (Вх + 2ах cl1 ах)+ 

+Efa2 rp0Cx-3aM,(Dx-; axchax). (37) 

Для полубесконечной балки на упругом основании проявление крае­
вого эффекта наблюдается на уча•стке протяженностыо I,P от конца 
балки, где приложены усилия [1]: 

- 4 

l,p = (1,5 ... 2,0),V EI ;к о (38) 

Представление общего интеграла уравнения ( 1) по методу началь­
ных параметров позволяет получить не только общий интеграл уравне-

d<у d'y 
ния El dx• - N0 dx' = Р- К.у, когда Р дана в виде непрерывной 

функции х, но н учесть произвольиую прерывную и сосредоточенную на­
грузки, а также заранее задаиную деформацию балки. 

Учет растягивающей осевой силы N0 целесообразен при N0 ~ 

~ (0,8. о о 1,0) V К.ЕI [1]. 
Приведеиное решение может быть использовано и при учете влия­

ния сдi!JИга на изгиб. 
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О ПОСТУЛАТЕ ШЕЗИ ДЛЯ ОТI(РЫТЫХ ПО101(08 

В. Е. СЕРП/ТИН 

Красноярекий инженерно-строительный институт 

Пятый Всесоюзный гидрологический съезд (Ленииград, 1986) вы­
i!ес решение об .усилении nоиска эмпирических связей для гидравли-
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ческих сопротивлений открытых потоков, к которым относятся судоход­
ные и лесосплавные реки. Известный американский гидравлик Дж. Кен­
неди называет ироблему гидравлических сопротивлений камнем пре­
тююnсrшя не одного исследователя. Он ('ЧитаЕ>Т1 что пrогнозирование 
расхода Q для аллювиальных размываемых русел является проблемой 
первоетеленной валшости, которая уnирается в незнание закона сопро­
тивления. По мнению Кеннеди, соотношение коэффициентов шерохова~ 
тости n и гидравлического сопротивления 1. не установлено, свя_зи 

относительной ширины русла B/lt с другими гидравлическими и морфа~ 
метричесr<ими характеристиками не выявлены, неизвестны связи средней 
глубины h и гидравлического радиуса R = wjX (где w -площадь жи­
вого сечения; Х- смоченный периметр) с другими элементами потока, 
характеризующими форму русла, не найдена «в убедительном виде» 
формула расхода наносов, ни в одну из формул для коэффициента 
гидравлического сопротивления А не входит расход или концентрация 
донных наносов. Тем не менее, считает Кеннеди, было бы слишком на­
ивно о2кидать, что коэффициент ), естественных потоков окажется лишь 
функцией одного параметра, по•сколы<у естественные процессы обычно 
не столь уж беспорядочны или лишены общих тенденций. Кеннеди за­
писывает формулу Шези в виде 

v = (Sg ]A)o,s (RI)o,s, 

где v - средняя скорость течения; 

(Sg/1..)0
·
5 =С- коэффициент Шези [14] (скоростной коэффициент); 

1 -гидравлический уклон. 
Согласно принципу Шези (1795 г.) гидравлическое сопротивление 

).=).(v2), (1) 

Среднюю скорость течения приближенно можно определить так: 

'lJ = сло,s_ (2) 

Исследования по определению коэффициента Шези стали интен• 
сивно проводить спустя 100 лет, начиная с 1900 гг. (Маннинг, Форх­
геймер, Н. Н. Павловский и др.). Сам Шези принимал коэффициент С 
постоя1нным и равным 50. Такого же мнения, независимо от Шези, при­
держивалея французский гидравлик и гидролог дю Бюа, предложив~ 
ший почти сходное уравнение для средней окорасти потока. Однако 
явного признания постулата квадратичности и фор1.1улы Шези не было 
и в работах ранней французской школы. Так, почти одновременно с 
Шези н дю Бюа Шарль де Кулон на основании своих опытов сделал 
вывод, что сопротивление жидкости может быть представлено в виде 
функции из двух членов, один из которых пропорционален первой сте~ 
пени скорости, дру,гой- второй. Были известны и зависимости, в кота• 
рых применяли один и тот же коэффициент для обеих степеней скоро· 
сти. Считалось, что закон сопротивления Кулона является частью бес· 
конечного ряда [2]. 

По данным современных отечественных исследований, зависимость 
(2) подвергается большому сомнению. 

В работе [1] отмечено, что квадратичный режим движения вообще 
не характерен для потоков в естес11венных руслах и щ~укрепленных 

каналах, в работе [8] установлено, что не существует он и в песчаных 
руслах, регулирующих шероховатость своего дна. 

Для потоков, которые характеризуются коэффициентом Шези С, 
пропорциональным корню квадратному из средней скорости, зависи· 
масть (2) также отщтствует. Это означает, что потери напора на тре­
ние пропорциональны не второй, а первой степени скорости. Подтверж· 
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дением служит тот факт, что на реках с галечным дном форсированные 
дноуглубительные работы ведут I< резкому уменьшению уклона и сни­
;кению уровней воды, а на реках с nесчаным дном последствия таюiх 
работ малозаметны [9, 11]. R [10] пrиводятся данные о силах трения 
и сопротивлениях жестr<их открытых русел при равномерном и нерав­

номерном движении, потерях энергии при расширении потоков, особен­
ностях сопротивления естестве;шых р,усел, силах трения в руслах из 

крупнозернистых грунтов, гальки и валунов, а также с подвижными 

донными грунтами. Рассматривается механизм сопротивления донных 
грЯд, шероховатости дна потоку. 

Не проявляется квадратичный режим дви.жения для больших сече~ 
ний открытых потоков с достаточно гладкими боковыми стенками и при 
движении воды через модели гидросооружений [35]. Сомнение высказа­
но и на основании экспериментов, проведеиных в Ленинград~ском гид­
рометеорологическом институте [31]. Существующие зависимости для 
оценки гидравлических сопротивлений речных потоков противоречивы 
и не отражают квадратичности [14, 15]. Отсутствие ее зафиксировано и 
специальными экспериментами [4]. Аналогичный вывод в этой работе 
сделан и для опытов других авторов, несмотря на широкий диапазон 
изменений чисел Рейнольдса в них. В наших публикациях [22-28, 30] 
на основании натурных данных ·также выражается сомнение в наличии 

режима квадратичности nри движении открытых потоков в естествен­

ных руслах. 

Поэтому возникает задача об экспериментальной проверке посту­
лата Шези, установлении вида связи ме::ш:ду силой трения потока и 
средней скоростью. Сам Шези под термином <<сопротивление» подразу­
мевал (в совремеином представлении) силу трения- касательное на­
пряжение о дно и стенки русла потока '. 

Согласно рис. 1 имеем 

О sin а= тюL sin а, 

где т- объемный вес жидкости; 
L- длина части потока. 

Из-за малости угла а; ниже при м ем sin а; ""tg а = 1. 

Рис. 1. Расчетные схемы движе· 
ни я потоi<а: а- по Шезн; б- с 
учетом силы тяжести G н укло-

на дна I 
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у,словие равновесия части потока длиной L с учетом гидравличе­
ского сопротивления имеет вид 

rюLI- ,xL =О. 
После деления на смоченный неримеrр J. н длину L получим 

t="(hf, (3) 

где ' -удельная сила трения; 
h~R = ыfх. 

Заметим, что в формуле (3) (для гидравлики открытого потока это 
основное уравнение ра,вномерного движения) пропорциональиость меж­
ду ' н I физически тру дно воспринимается, чего нельзя сказать о 
пропорциональности ' и h (увеличение lr, например, ведет к увеличе­
нию Х и силы трения). Однако в целом возможна пропорциональность 
' и произведения hl, поэтому французская школа гидравлики времен 
Базена и Ларси произведение hl именовала влекущей силой [3], что 
определенным образом проливает свет на структуру формулы Шези. 
В то же время зависимость (3) является линейной, а не степенной 
(например квадратичной) функцией. 

Сделаем следующие преобразования. Примем ' = av2, где а­
коэффициент пропорциональности, и подставим в уравнение (3). Тогда 

v = (r/a)o,s (h!)o,s_ 

Множитель в правой части ( 1 /а) 0'
5 

= С. В результате получим 
формулу Шези v = C(hl)0

'
5 в записи через среднюю глубину h. 

Пост,улат Шези- теоретическая предпосылка. Она настолько 
прочно вошла в расчетную ирактику речной гидравлики и смежных 
дисциплин, что имеются предложения не рассматривать ее вообще, не 
разбирать связи типа коэффициент шероховатости- гидравлический 
уклон, которые могут выявить наличие или отсутствие принципа квадра­

тичности при движении потока [18]. При этом не представляется воз­
можным установить взаимосвязь -;; и v с помощью, например, уравне­

ния Бернулли или какого-либо другого закона, применяемого для ис­
следования движения жидкости (кинетической энергии, теоремы об 
изменении количества движения или др.). Поэтому для решения постав­
ленной задачи о наличии или отсутствии квадратичности при движении 
открытого потока в естественном русле необходимо использовать лишь 
натурные данные. Гидравлический радиус при этом заменим на среднюю 
глубину, что обычно ирактикуют для широких естествеиных потоков 
при х=В и ю 1Х~ю/В. 

Гидравлический уклон I- потерю напора на единице длины дви­
жения- примем равным уклону свободной поверхности, полагая, что 
поток равномерный, т. е. на рассматриваемом участке длиной L (рис. 1) 
имеет одинаковые глубины и площади жнвых сечений, 

Рассмотрим зависимости 

t=,(v); 

Q=Q(1J, h, !); 

f=f(v); V=V(h); 

Q=Q(vh, Re); Q=Q(,). 

Первая из них непосредственно вытекает из постулата Шези. Вто­
рая характеризует падение напора на единице длины движения, когда 

гидравлический уклон принимается равным уклону свободной поверх­
ности и зависит от сопротивления потока. Величины v, h и I входят в 
формул,у Шези и дополняют, включая и связь Q = Q ("), исследова­
ние поставленного вопроса о яаличии или отсу'Гствии режима квадра­

тичности при движении речного потоi<а в естественном русле. 
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Четкая линейность зависимости '=' ( v) имела место, например, 
для р. Енисей по Карлову створу в бытовом режиме реки до сооруже­
ния в 1970 г. плотины Саяно-Шушенской ГЭС и по другим створам 
Енисея от г. Кызыла в Т,уве до низовий за Полярным кр1угом. Линей­
нuсп наdлюдается и для притоков !Они сея -Ангары, Подкаменной и 
Нижней Тунгуски, их притоков, других рек енисейского бассейна, 
Лены и ее притоков, Колымы. Эти nотоки имеют в основном гравийно­
галечное русло, с заполнением аллювия крупным песком. Линейность 
овязи наблюдается и для р. Иртыша и Оби, Чулыма и их притоков, у 
которых русловой аллювий меньше, его поры заполнены мелким пес­
ком и глиной. Приблизительно такая же картина свойственна н для рек 
Забайкалья и Дальнего Востока- Амура и его притоков. На рис. 2 
приведеиы примеры очертаний таких связей ' = ' ( v). 
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Рис. 2. Зависимость удельной силы трения 't (касатель­
ного напряжения) от средней скорости v: а-р. Обь, 
r. Барнаул (расстояние от устья 3420 км, площадь во· 
досбора 169 тыс. км2). В 1922-1975 гг. средний много· 
летний нанбольший расход бы.rr 5300 м3/с (диапазон 
3400 ... 9700 мз/с); б- р. Енисей, Карлов створ (3051 км, 
191 ты с. км2). Бытовой режш,i ре1ш до строительства 
Саяно-Шушенской ГЭС в 1960 г. Наибольший среднего~ 
довой расход в 1911-1970 гг. был 6800 м3/с (диапазон 
3800 ... 14 600 м'/с); в- р. Амур, г. Хабаровск (945 J(M, 
1,62 млп км2; .6) и г. Комсомольск (583 км, 1,72 млн 
км2; ф). Сложная система проток и рукавов, перекаты 
и плесы, осередки и косы, перемещающиеся вниз по тече­

IIИЮ, сШlЫiые русловые деформации дна н берегов; г­
с Покровка (2442 км, 371 ты с. км2, .6 - 1960 г., 8-
1961 г.); д-с. Черняева (2460 км, 442 тыс. км2); е­
с. l(умара (2178 км, 481 тыс. км2); ж- с. Гродекава 
( 1930 км, 830 ть1с. I{M2); з- с. Помпеев ка ( 1448 км, 

806 ТЬIС. КМ2) 
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Теоретически возможна попытка определить характер режима дви-
21\:ения после записи величины 't в завиенмости от средней скорости: 

'i:'= bv', 

где х- искомый шжазатель стенени, нри квадратичном рсжпмс х = 2; 
при линейной связи х = 1; 

Ь- размерный коэффициент пропорциональности, кг · с/м3• 

Отсюда, с учетом формулы (3), получим 

x=(lgт+lgh+lg/-lgb)/lgv. (4) 
Решение, однако, упирается в дополнительное определение коэф­

фициента пропорциональности Ь, который, по смыслу, выполняет роль 
коэффициента С в формуле Шези и, в свою очередь, зависит от коэф­
фициента шероховатости n. Значение х можно определить, применив 
методы математической статистики для достаточно большого числа 
уравнений связи '(v). Это было сделано на примере р. Джеби, пра·во­
бережного притока р. К:изира и далее К:азыра и Тубы в бассейне Верх­
него Енисея. По данным Гидрологических ежегодников СССР издания 
до 1975 г. (т. 7), имеется более 50 величин уклонов свободной поверх­
ности р. Джеби при разных расходах за один гидрологический сезон. 
И·спольЗ(уя эти данные, нашли, что значение х = 1,04. 

Квадратичность •связи 1 = l(v) не просматривается, что видно из 
.примеров для р. Енисея, Ангары и их притоков, Амура, других потоков 
в восточных бассейнах. 

Четкая линейность графиков наблюдается для связей v = v (ft). 
Она не зависит от водности потока, iУ·клона дна и вида русловых отло­
жений (песчаный аллювий, галька, гравий). Прямолинейная связь меж­
ду средней скоростыо и средней глубиной отмечена в работе [21] для 
р. Волги в С'I'воре г. Чкаловска, р. Енисея у г. Игарки, а ио данным [32] 
и для р. Дуная и Дунайского канала, Эльбы, других нотоков и кана­
лов в Западной Европе. Резкое изменение формы живого сечения мо­
жет вызвать, однако, излом линейных очертаний ме:жду средними ско­
ростью и глубиной, хотя сама линейносТь связи между этими элемен­
тами не нарушается. Это установлено для р. Витима, правобережного 
притока Лены (с. Усть-Талое) и р. Оки в створе г. Калуги (рис. 2 и 5 в 
статье [21]). Линейность связи между средними скоростью и глуби­
ной наказана Г. В. Железняковым [13]. 

Связи Q = Q ( v, h, 1) могут быть или линейными или синхронно 
выпуклыми в сторону оси абсцисс (рис. 3). Здесь проявляется зависи­
мость, записываемая в виде 

дv дh д! 
дQ ""' дQ ""' дQ . (5) 

При анализе связей между удельной силой трения < и средней 
скоростью v интересен такой факт. Записав расход потока Q = v w, где 
w = hB, т. е. Q = vhB, и разделив обе части выражения на ширин~ 
русла В, получим Q/B = vl!, где Q/B -удельный ржход на едиНИI.I:У 
ширины потока. Величина vh прямо пропорциональна полной величине 
Q, чем и объясняется линейность записи Q = Q ( vh). Рассматривая 
далее связь Q = Q (vh), можно заметить, что tg (Q, vh) = idem и яв­
ляется постоянной величиной для данного конкретного створа рас­
сматриваемого потока. Поэтому можно записать, что Q = idem vl! при 
разных наполнениях русла, пока поток не вышел на пойму. Это харак­
терно для многих рек в восточных бассейнах [29). Скорректированный 
на величину 1/' удельный расход vh представляет собой число Рей­
нольдса Re = vh/ ', широко применяемое в гидравлических расчетах и 
исследованиях открытых потоков (здесь . v- кинематический коэффи-
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Рис. 3. Схематизация связей: 
а- т= '(v); б-1 = 1 (v); в­
v = v (h); г, д- Q = Q (v, h, 1); 
e-Q=Q(vlt, Re); ж-Q= 

= Q (') 

циент вязкости воды, мало изменяющийся и зависящий от температуры. 
Приняв его постоянным при плюсовой температуре 10 °С и равным 

1,31 · 10- 6 м2/с, придем к выводу, что это число выражается через 
удельный расход vh. 

Практически прямолинейна и графическая зависимость ;удельной 
силы трения по расходу Q = Q ( '). Это наблюдается для р. Енисея и 
Ангары, их притоков, Лены и Амура, других потоков в восточной ча­
сти России. 

Рассматривая конфигурацию гидравлических связей для естествен­
ных потоков, заметим, что нелинейнесть наблюдается для многих, sде'Сь 
не рассматриваемых, связей. Это, например, зависимость между сред­
ней глубиной и уклоном ·свободной поверхности !1 = 1 (!) [32], глубиной 
и расходом h = Q (Q) [20]. 

Для всех изученных связей рассматривались потоки в восточных 
бассейнах, где по Гидрологическим ежегодинкам СССР (т. 4-9 и все их 
выпуски) имеются данные об уклоне свободной поверхности. Это реки 
Урал, Иртыш и Тобол, Бия и Катунь, Ангара и ее притоки, Лена, Инди­
гирка, Яна и Колыма, Алдан, Витим и Внлюй, Норилка и Талнах, Хан­
тайка и Турухан, Сосьва и Северная Таймура, Шушь (Большая Шушь), 
Абакан, Минусинка и Туба, Барг,узин, Слюдянка, Селеига и др,угие 
притоки, впадающие в оз. Байкал, Амур, Зея и Бурея, Уссури, Тында, 
Чита (Читинка) и Чача, Магаданка, Камчатка на п-ве Камчатка, Гор­
буша, Нельма и Амба на побережье Охотского моря, ручьи Волчий, 
Медвежий, Сохатиный и др. на водосборах Нижней Лены, Индигирки, 
Яны и Колымы. Большинство этих потоков характеризуется бытовым 
незаре~улированным режимом, ширина р.усел изменяется от 1 (ручьи) 
до 12 000 м, глубина от 0,1 до 100 м (водовороты в низовьях Нижней 
Туилуски), средние скорости от 0,1 до 4,0 м/с, уклон свободной поверх­
ности от 0,01 до 1,20 %0• Наименьшие площади водосборов имеют ручьи 
на Северо-Востоке (3 км2), наибольшей обладает Обь- 2,09 млн км2 

у г. Салехарда, крупнейшая река по водности- Енисей (расход, зафик­
сированный 12.06.1969 r. у r. Игарки, составил 176 тыс. м3/с). По ха­
рактеристике русловых процессов, предложенной Государственным 
гидрологическим институтом, реки сильно отличаются друг от друга. 

Средний Иртыш, например, свободно меандрирующая река, осередко· 
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вая многорукавность развита на Верхней Оби, Средний Иртыш и Сред­
няя Обь- многорукавные потоки, побочневый тип имеют Енисей и Ан­
гара, Подкаменная и Нижняя Тунгуски, Малый н Большой Е1Jисей 
(Каа- и Бихем в Т,уве). Сильно меандрируют Чулым (Обский), Кас, 
Сым и Дубчес-левобережные притоки Среднего Енисея со стороны 
Западно-Сибирской низменности. Ряд потоков Западного и Восточного 
Казахстана имеют блул<дающие русла, теряющиеся в· песках, напри­
мер, Борохудзир в бассейне р. ИJIИ- притока в оз. Балхаш. Дополни­
тельная информация содержится в работах [6, 7], результатах исследо­
ваний Проблемной лаборатории эрозии почв и русловых процессов МГУ 
[33, 34], других источниках. Она включает также натурные данные (по 
лесоспла,вным рекам) Ги,пролестранса и его Кра,сноярского филиаJiа. 
Схематизация рассмотренных связей приведена на рис. 3. 

Считается, что разнообразие естес-гвенных р,усел делает невозмож­
ным полу·чение универсальных закономерностей, учитывающих ре::жимы 
движения [12]. Действительно, теоретичес1ше разработки в области 
гидравлических сопротивлений для естественных потоков осло::жняются 
многими факторами, трудно поддающимися наблюдению и учету. Это 
неравномерность движения, турбулентность водной среды, неоднознач­
Iюсть уровней и уклонов свободной поверхности на восходящей и нисхо­
дящей ветвях гидрографа, деформации размываемого русла, петлеоб­
разные зависимости между расходами воды и наносов, а по (3]- а син­
хронность прохождения паводочных пиков скорости и расхода совмест­

но с максимальной глубиной. Вместе с тем рассмотренные связи (1)­
(7) позволяют сделать вывод о наличии линейной зависимости меж­
ду удеJiьным сопротивлением потока и его средпей скоростью. Поэтому 
приняв ее в виде ' = bv ( Ь- размерный коэффициент пропорциональ­
ности). получим 

v ~ hsl, (6) 

где s = 1/Ь -коэффициент, формаЛьно по струк'!)уре аналогичный 
скоростному коэффициенту Шези С, 1/с. 

Сопоставляя эту зависимость с формулой Шези, можно отметить, 

что s/C = 1/(h/)0
'
5

. Как и коэффициент Шези С= vf(h/) 0
'
5 в функ­

ции по расходу [12, 17], коэффициент s = v/ (М) при разных расходах 
может иметь разную конфигурацию. Определениеsвозможно непосред­
ст,венно по данным Гидрологических ежегодников СССР, изданных до 
1975 г. для конкретных потоков. По ним можно определить и коэффи­
циент Шези С, также минуя коэффициент шероховатости [5], что, как 
известно, является далеко не простым делом и связано с субъективной 
оценкой состояния русла. Так как коэффициент s корректирует Jiиней­
ную, а не квадратичную связь сопротивления н средней скорости (или 
линейную связь средней скоростн и влек;ущей силы hl), то его диапазон 
в рамках гидрографа значительно бо.1Ьше, чем для коэффициента Шези 
С (последний, как известно, по данным, например, Г. В. )!(елезнякова, 
Д. В. Штеренлихта, И. Ф. Карасева, Н. Б. Барашнш{Qва и др., для 

естественных потоков изменяется от 10 до 100 м"··' /с). Данные о вели­
чинах коэффициента s для некоторых рек в восточных бассейнах при­
ведены в таблице. 

ОбсJiедованные потоки сильно отличались друг от друга. Так, диа­
метр донных фракций в русле р. Аган и Серта в бассейне Оби в Запад­
!юй Сибири, соответствующий 50 %-му гранулометрическому состащу 
(0,15 мм), в 500 с лишним раз меньше такого же показателя для 
р. Енисей. 

Таким образом, постулат Шези- квадратичная зависимость сопро­
тивления открытого потока от средней скорости- проанализирован по 
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Река 

Бассейн г. Оби: 
Серта 
Аг ан 

Енисей: 
г. Кызыл 
с. Чао-Холь 
с. !(рутой поворот 
с. Н икитшrо 
с. Подсиняя 
г. Енисейск 
с. ПоДiшменная Тунгуска 

Малый Енисей: 
с. Знаменка 
г. Кызыл 

Бо.r1ьшой Енисей, с. Тора-Хэм 
Подкаменная Тунгуска: 

с. Чемдальск 
п. Байкит 
с. Кузьмовка 

Нижняя Тунгуска: 
с. Ербогачен 
с. Наканно 

Бассейн р. Енисей: 
Абакан, улус Райков 
Кан, г. Канск 
Туба, с. Бугуртак 
Казыр, с. Павомарева 
Кизир, с. Имисское 

Лена: 
с. Солянка 
с. Змеиново 

Бассейн аз. Бaii!(ЗJJ: 
Селенга, рзд. Мостовой 
Баргузин, с. Баргузин 

IS·I0-2,, 
1/с 

40 ... 60 
40 ... 80 

16 ... 52 
4 ... 14 
4 ... 14 
7 ... 15 
6 ... 17 

11 ... 18 
13 ... 57 

5 ... 11 
9 ... 16 
8 ... 15 

5 ... 10 
14 ... 21 
17 ... 42 

65 ... 70 
10 ... 67 

5 ... 29 
6 ... 8 
9 ... 33 
8 ... 26 
8 ... 10 

20 ... 40 
22 ... 40 

10 ... 20 
9 ... 16 

l. % 

0,01 ... 0,10 
O,Q4 ... 0,08 

0,38 ... 0,90 
0,40 ... 0,90 
0,40 ... 0,95 
0,20 ... 1,00 
0,30 ... 0,90 
0,60 ... 1,00 
0,20 ... 1,00 

0,30 ... 1,00 
0,30 ... 0,70 
0,20 ... 0,40 

0,67 ... 1,00 
0,27 ... 0,43 
0,45 ... 0,90 

0,06 ... 0,12 
0,07 ... 0,80 

0,20 ... 0,90 
0,20 ... 0,60 
0,06 ... 0,90 
0,01 ... 0,40 
0,05 ... 1,00 

0,04 ... 0,06 
0,04 ... 0,80 

O,Q4 ... 0,10 
0,07 ... 1,00 

данным Гидролог~ческих ежегодников СССР издания до 1975 г. Сде­
лан вывод о линеиности •связи сопротивления со средпей скоростью 
потока для речных русел. Предложена формула, по струк'J\уре подоб­
ная формуле Шезн, без квадратного радикала в правой части над про­
изведением гидравлического радиуса, принимаемого равным средней 
глубине, на гидравлический уклон (уклон свободной поверхности). 
В форм.уле имеется и коэффициент с размерностью 1/с, оnределение ко­
торого возможно по данным Ежегодников без учета коэффициента ше­
роховатости. 

В заключение отметим, что дальнейшие исследования представляют 
интерес с точки зрения типизации коэффициента s при разных уклонах 
и типовых морфаметрических характеристик, как это выполнено И. Ф. 
Карасевым для обновленной унифицированной шкалы коэффициентов 
шероховатости речных русел и пойм n [19]. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[lJ. А б а ль я н ц С. Х. Устойчивые и nереходные режимы в искусственных рус­
лах.- Л.: Гидрометеоиздат, 1981.-210 с. [2J. Азит Бисвас. Человек и вода fl 
Из истории гидрологии.- Л.: Гидроыетеоиздат, 1975.- С. 280. [ЗJ. А к у л о в К А., 
В е л и к а н о в М. А. Краткос изложение главпеilших теорий дви;.кепия речного потока 
и :методов направления русел.- М.: Изд-во МВТУ, 1928.- 120 с. [4]. А л е к пер о в 
А. А. Исследовщше заi<ономерностеii: сопротнвлешш равномерных и шrавно пзменяю­
щихся спокойных и бурных noTOI{QB_- М.: ВНИИ гидротехники и мелиоращш, 1974.-
22 с. [5]. А ль т ш у ль А. Д. и др. Сравнение формул без коэффициента щерохова­
тости для определения средней скоростп воды в реках /! Гидротехнич. строительство.-
1973.- N'!! 1.- С. 41-42. [б]. Б а р ы ш н п I\ о в Н. В. и др. Динамика русловых лото~ 
ков и русловые процессы.- Л.: Гидрометеоиздат, 1988.-458 с. f7J. Б ары ш н и к о в 



О постулате Шезu 63 

Н. Б. и др. Сопротивдение потоков со с.чожны?lш формами сечения // Расчеты и прог· 
нозы гидрологических характеристик.- Л., 1989.- С. 115-121. [8]. Гриш а н и н К. В. 
Гидравлическое сопротивление песчаных русел // Вторая Всесоюз. конф. по динамике 
и термодинамике рек и водохранилищ: Тез. докл.- М.: Ин·т водных проблем АН 
СССР, 1984.- С. 227-229. [9]. Гриш а н и н К. В. Речные потоки и их русла // 
Общие вопросы теории руслового процесса: Докл. секции русловых процессов Науч. 
совета ГКНТ СССР.-- Л.: Гидрометеоиздат, 1986.- С. 5-12. [10]. Гриш а н и н 
К. В. Гидравлическое сопротивление естественных русел.- Л.: Гидрометеоиздат, 
1992.-400 с. fll]. Гришаппп К. В. и др. Водные пути:.-М.: Транспорт, 1986.-
400 с. [12]. Ж е лез н я к о в Г. В. Пропускная способность русел каналов и рек.­
Л.: Гидрометеоиздат, 1981.-312 с. [13]. )Келезняков Г. В. Гидравлика и гидро­
логия.-М.: Транспорт, 1989.-104 с. [14]. Знаменекая Н. С. Гидравлические 
сопротивления /1 Донные наносы и русловые процессы.- Л.: Гидрометеоиздат, 1970.­
С. 176-185. [15]. Знаменекая Н. С. п др. Гидравличес1ше сопротивления в реках 
и антиреках // Тр. 1 Гас. гидрологич. ин-т.- Л.: Ги:дрометеоиздат, 1990.- N$1 344.­
С. 76-83. [16}. И б а д- 3 а д е IO. А., Ш ер е н к о в Н. И. Новые данные о сопротив­
лениях в открытом потоке // Тр. 1 Бакпнск. филиал ВНИИводгео.- Баку, 1970.­
С. 50-70. [17]. К ар а с е в И. Ф. Речная гидрометрия н учет водных ресурсов.- Л.: 
Гидрометеоиздат, 1980.-400 с. [18]. К ар а с е в И. Ф. Гидравлические сопротивления 
и оптимальные размеры каналов переброски стока // Гидротехнич. строительство.-
1983.- М~ 4.- С. 29-33. [19]. К ар а с е в И. Ф. и др. Гидрометрия.- Л.: Гидрометео­
издат, 1985.-384 с. r20]. Лучше в а А. А. Практическая гидрометрия.- Л.: Гидра· 
метеоиздат, 1972.-382 с. [21]. С а с о ров М. П. О влиянии формы сечения на линей­
ную зависимость :между средней скоростыо и средней гдубшюй // Гидротехнич. строи­
тельство.- 1965.- .N'2 7.- С. 18-23. [22]. С ер г у т и н В. Е. Коэффициент Шези, от­
носительная ширина и форма русла //Энергетика.- 1982.- N2 2.- С. 118-119.- (Изв. 
высш. учеб. заведений). [23]. С ер г у т и н В. Е. Элементы водотоков и сопротивление 
русла // Строительство и архитектура.- 1985.- .N'2 4.- С. 79-81.- (Изв. высш. учеб. 
заведений). [24]. С ер г у т и н В. Е. О сопротивлении русед разных форм и наполнений 
fl Энерrетика.-1987.- N• 7.- С. 115-118.- (Изв. высш. учеб. заведений. [25]. С ер­
г у т и н В. Е. О сопротивлении взнесенесущих потоков fl Энергетика.- 1988.- .N2 4.­
С. 115-117.- (Изв. высш. учеб. заведений). [26.]. С ер г у т и н В. Е. Гидравличесiше 
сопротивления открытых потоков // Мелиорация и водное хозяйство.- 1989.- .Ns• 11.­
С. 33-35. [27]. С ер г у т и н В. Е. Гидравлическое соnротивление открытого потока // 
Энергетика.-1992.-N'!!' 2.- С. 110-120.- (Изв. высш. учеб. заведений). [28]. Сер­
г у т и н В. Е. О режимах движения открытого потоJ{а // Строительство и архнтек· 
тура.-1992.-Nо 2.-С. 115-120.- (Изв. высш. учеб. заведений). [29]. Сергу­
т и н В. Е. и др. О чис.т~ах Рейнольдса и Фруда в экстраполяции расхода открытого 
потока // Энергетика.- 1984.- N2 2.- С. 124-125.- (I:Iзв. высш. учеб. заведений). [30]. 
С ер г у т и н В. Е. и др. О средней СI{оростп открытого потока /1 6-е меж вуз. координаu. 
совещание по проблеме эрозионных и русловых процессов // МГУ; Ташкентский гос­
уииверситет.-Ташкент, 1991.-С. 78. f31]. Соколова В. Е. К вопросу о квадратич· 
ном зшюне сопротивления 11 Тр. 1 Лешшградск. гидрометеорологич. ин-т.- 1979.­
Вып. 36.- С. 116-121. [32]. Фор г хм ей мер Ф. Гидравлика.- М.; Л.: 0!-!ТИ, 1935.­
С. 615. [33]. Чал о в Р. С. и др. Факторы русловых процессов и иерархия русловых 
форм // Геоморфология.- 1983.- No 2.- С. 16-26. [34]. Чал о в Р. С. и др. Ис­
следование руслового режима рек Ленского бассейна и разработка мероприятий по 
улучшению условий судоходства 1/ Геоморфология.-1989.-.N'!:! 3.- С. 37-45. [35]. 
Чу г а е в Р. Р. Гидравлика.- Л.: Энергия, 1982.- 171 с. 

УДК 621.43 

Постуnила 24 -января 1992 г. 

ПРИМЕНЕНИЕ ВОДОТОПЛИВНОй ЭМУЛЬСИИ 

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ТОI(СИЧНОСТИ 

ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

А. Т. ГЕРАСИМОВ, 10. В. ТРАВIШН 

Инженерно-строительный институт (г. Санкт-Петербург) 

На лесовозных автомобилях широко используются дизельные ДВС 
без надду,ва воздуха Я:.рославского моторного завода (Я:МЗ). 

Соглаоно отечественным и зарубежным прогнозам, поршневой 
ДВС сохранится в каче-стве ословной энергетической установки само~ 
ходных машин до 2005 г. Предпочтение будет отдаваться наиболее 
экономичным двигателям- дизелям [7]. 
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Численность парка дизелей в капиталистических странах превышает 
50 млн шт. и продолжает непрерывно увеличиваться. В нашей стране 
эксплуатируемый парк сельскохозяйственных машин с дизелями пре­
вышает 3,5, а дизельны.& автомобилей-1,0 млн шт. Растет суммарная 
мощность дизельных энергетических установок, используемых в каче­

стве резервных и аварийных источников электропитания. Предпочтение 
отдается наиболее экономичным камерам сгорания дизелей с непосред­
ственным впрысiЮМ топлива. Однако токсичность выхлопных газов этих 
типов дизелей выше, чем у имеющих предкамерное смесеобразование. 

При исследовании токсичности безнаддувных дизелей ЯМЗ с объ­
емным смесеобразованием и нераздельной камерой сгорания было вы­
явлено, что в выхлопных газах, кроме основных токсичных Iюмпонентов 

окиси углерода, углеводородов, окислов азота, сажи и канцерогенной 
группы полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), на всех 
режимах работы д;вигателя присутствуют нитрозосоединения, канцеро­
генная активность которых доказана в работах [1-4]. Эксперименты 
показали, что концентрация канцерогенных ПАУ зависит от у·словий 
смесеобразования и наличия локальных зон при сгорании топлива в ка­
мере сгорания, где состав смеси отличен от стехиометрического, <:t кон­

центрация канцерогенных нитрозасоединений-от выхода окислов азо­
та в выхлопных газах двигателя, т. е. оr<ислы азота ЯВJ1яются предше­

ствею·шками образования нитрозосоединений. 
На протяжении всего периода совершенс11вования моторных топ­

лив предлагались различные добавки и смеси для ул,учшения работы 
двигателя. Применеине воды в рабочем процессе тепловых двигателей 
началось почти одновременшо с их появлением. Еще в 1864 г. (для 
улучшения работы двигателя Ленуара) Гrогон подавал воду в горю­
чую смесь. Использование воды в виде водатопливных эм,ульсий (ВТЭ) 
имеет более широкие возможности, чем применение воды только как 
депрессивной среды. Вода в исходном виде является прежде всего 
балластной добавкой, снижающей цикловое давление и температуру. 
Одна•ко в камерах сгорания, наряду с чисто физическим воздействием, 
возмолсна химическая активность воды, заключающаяся в протекании 

реакции водяного пара и углеводородного топлива [5]. 
Применени е воды в составе эмульсии типа вода- масло оказы­

вает дополнительное влияние на рабочий процесс ДВС. При попадании 
в высокотемпературную среду частица эмульсии начинает прогревать­

ся. В результате разности температур кипения воды и топлива топлив­
ная часть капли еще остается в жидком состоянии, в то время как вода 

превращается в пар. При дальнейшем нагреве под действием расширяю­
щегося водяного пара ча·стица эмульсии разрывается на мелкие капли. 

Дополнительное дробление капель эмульсии в горячей среде, получив­
шее название «микровзрывов», или внутрии:апельного распыления, явля­

ется одной из наиболее характерных особенностей горения ВТЭ. Именно 
вторичное распыление, способствующее гомогенизации заряда, интенси­
фикации смешения воздуха и топли•ва, повышает полноту сгорания топ­
дивной смеси [6]. 

Эмульсии представляют собой системы из дJ>ух нерастворимых 
.жидкостей, одна из которых- дисперсная фаза -1в виде мельчайших 
капель равномерно диспергирована в другой. В основе механизма об­
разования эмульсий лежит дробление дисперсной фазы в дисперсион­
irой среде. 

Для исследования влияния ВТЭ на состав выхлопных газов дизе.1Jь­
ного двигателя было разработано устройство для механического эму.7Ь­
Гирования мотnрноrо топтrва непосредственно на двигате.~1е. I(онсrр,ук­
цпя устр9йства показава на рис. 1, а. Оно состоJп нз корпуса .З, J{ ко­
торому болтами крепится крышка 7. !(рышка имеет полый цилиндр 6, 
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стенюи которого перфорированы. Внутри корпуса находится ротор б в 
виде полого цилиндра, который имеет перфорадню 4. Ротор 5 выполнен 
заодно с валом 2 с приводам от электродвигателя. Смесь топлива и 
воды подается через трубопровод 8, который закреплен в центре крыш­
ки 7. Смесь, проходя через перфорадню неподвижного цилиндра 6, по­
падает в зазор между ним и вращающимся перфорироваииым ротором 
5, где происходит эм.ульгирование. Смесь отводится через трубопро­
вод 1, который закреплен в корпусе 3 устройства. 

Схема опытной устано-вки для приготовления и подачи ВТЭ пока­
зана на рис. 1, б. Топливо из трубопровода 1 подается топливо­
подкачивающим насосом 2 н в предварительном смесителе 3 смешива­
е11СЯ с водой, поступающей по трубопроводу 12 от насоса 11 через ре­
гулятор расхода 13 и обратный клапан 14. Из смесителя 3 смесь по 
тр.убопро-воду 4 перетекает в устройство 7 для эмульгирования. Гото­
вая ВТЭ подается по трубопроводу б в топливный насос высокого да'В­
ления (ТНВД) двигателя. Ее влажность измеряется диэлектрическим 
влагомером 5, который связа•н через приемник сн~нала 10 с исполни­
тельным органом регулятора рwсхода воды 13. Изменение размеров 
дисперсной фазы достигают варьированием частоты вращения ротора 
шестеренчатым вариатором 9, который передает вращающий момент от 
электродвигателя 8. 

На опытной установке было исследовано влияние влажности ВТЭ 
на эффективность горвиня при изменении ее дисперсности за счет ча­
стоты вращения ротора. Исходя из анализа литературных данных, влаж­
ность ВТЭ ограничили 20 %, так как при этом вязкость топлива и кор­
розия деталей цилиндро-поршневой группы практически не изменяют­
ся. Эффективность горения ВТЭ оценивали по выходу сажи, углеводо­
родов, окиси углерода и бенз[а]пирена (БП) в выхлопных газах дви­
гателя. 

На рис. 2 приведены кривые изменения концентраций сажи С" 
окиси углерода Ссо, углеводородов Ссн, бенз[а]пирена С6.,окислов азо­
та CNOx' нитроздиметштамина С11дма и нитроздиэтиламина Сндsа в зави-

симости от влажности эмульсии W, %. При влажности ВТЭ 8 % резко 
изменяется процесс горения. С увеличением влажности более 5 % ве­
роятность микровзрывов капель ВТЭ возрастает, процесс горения улуч­
шается, о чем свидетельствует снижение концентрации сажи, СО, СН, 
13П с четким минимумом при влажности 8 %. Дальнейшее повышение 
влажности уменьшает вероятность микровзрывов, процесс горения ухуд-

5 <Лесной журuал:~о N2 2 
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шается, I{ОНдентрации токсичных компонентов уgеличиваются. При 
влажности ВТЭ 8 % наблюдаетсн наибольшая вероятность ее внутри­
I{апельного ра.спыления, что способс'J1вует интенсификации смешения 
воздуха и топлина, повышению полноты сгорания топливной смеси. 

Влажность ВТЭ позитивно влияет на снижение выхода окислов азо­
та за счет снижения температуры в локальных зонах камеры сгорания. 

При влажности ВТЭ более 5 % замедляется снижение концентраций 
окислов азота, а при 8 % даже несколько повышается, что также под~ 
тверждает интенсификацию горения ВТЭ. 

Изменение концентраций НДМА п НДЭА качественно совпадает с 
выходом окислов азота. Это служит подтверждением ранее сделанных 
выводов о том, что оксиды азота являются предшественниками нитро­

зосоединений. 
Изменение дисперсности ВТЭ за счет частоты вращения ротора 

зм.ульгатора показала, что для данного устройства оптимальная часто­
та вращения, при которой наблюдается наибольшая вероятность появ­
ления нн;утрикапельного распыления ВТЭ, составила 1500 об/мин. 
В :пом случае коицентрации токсичных компонентов уменьшились: са­
жи С, на 40 %, окиси углерода Ссо на 15 %, углеводородов Сне на 
13 %, бенз[а]пирена С6п на 25 %, окислов азота CN~x на 29 %, нитрозо-
соединений С.,", на 20 % и С,.ш на 15 %. 

Выводы 

1. При оптимальной влажности ВТЭ происходит внутрикапельное 
расnыление топливной смеси, что способствует гомогенизации заряда, 
интенсификации смешения воздуха и топm;,ва и повышению полноты 
сгорания смеси. 

2. Изменением дисперсности ВТЭ можно добиться одновременного 
уменьшения концентрации всех токсичных компонентов в выхлопных 

Газах двигателя без снижения экономичности его работы. 
3. Применеине ВТЭ позволяет снижать темпера11уру в локальных 

зонах камеры сгорания при незначительном снижении общей темпера· 
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туры в камере сгорания, что позитивно влияет на снижение концентра­

ций окислов азота. 
4. Изменение концентраций канцерогенных нитрозасоединений ка­

чественно совпадает с выходом окислов азота, т. е. мероприятия, на­

пра,вленные на снижение окислов азота, уменьшают выход нитрозосое­

динений. 
5. Наблюдается четкая корреляция между качественным ходом 

кривых изменения копцентраций сажи и БП, т. е. причиной увеличения 
концентраций этих компонентов является крею·IНГ топлива в локальных 
зонах камеры сгорания. 
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В проеюировании систем оптимального раскроя концептуаJJьную 
роль играют математические модели раскраиваемых объектов. Адек­
ватность модеJJей реаJJьным объеюам во многом предопределяет каче­
ство ра<Скройных алгоритмов и в конечном итоге оптимальность самого 
раскроя. Развитие теории раскроя пиловочного и другого кругJJого сы­
рья шло в направлении усложнения сырьевых моделей в целях повы­
шения их адекватности. Совершенствование модеJJей сырья происходи­
ло, однако, вплоть до последнего времени в paMI{ax аналитических опи­
саний. Появление такого мощного инструмента исследований, каким 
является ЭBiVl, а также привлечение новых математических результатов 
дают возмо:tкность выйти за пределы традиционных представлений о 
моделях круглых JJесоматерналов. В работе [2] указано на очевидную 
возможность моделирования сплайном осевой линии в «эллиптичеСJюЙ» 
модеJJи бревна Пижурина- РозенбJJита (5]. 

Разработанный нами ранее [6, 7, 9, 10] метод, связанный с испоJJь­
зованием спJJайн-фующий, развивается в данной работе, приводятся 
резуJJьтаты его практической реализации. 

Как известно, существует два принцнпиашто разJJичных метода 
модеJJирования геометрических объектов, в частности поверхностей. 
Первый можно назвать аналитическим. С его помощью осушествJJяется 
попытка приблнзить (заменить) данную поверхность другой, задавае­
мой иебольшим чис.1ом легко фиксируемых параметров. Большей 
обшностью обJJадает второй метод, основанный на идее построения по­
верх.ности nутем задания векоторого ъ:онечного числа ее точек, что по~ 

зволяет учесть индивидуальные особенности модеJJируемоrо тeJJa. Эти 
точки, указанные в определенном порядке, задают точечный: бази~с по­
верхности, на основе которого может быть построен ее каркас- сово­

купность нескольких (обычно двух) семейств JJиний. Воспроизведение 
поверхности осуществляется в соответствии с базисом и существенно 
зависит от задаваемых дополнительных условий, п используемого мате­
мати•ческого аппарата. 

Наиболее универсальным и мощным математичес-ким аппаратом 
модеJJирования сложных поверхностей являются бикубические спJJайиы. 
Пусть на ПJJоскости задан прямоугоJJьнпк R: [а, Ь] Х [с, d] и двумерная 
сетка на нем 

~=~х+~у; 

~х : а= х1 < х, < ... < х N = Ь; (1) 

~у: с= у,< у,< ... < Ум =d, 
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разбивающая область R на прямоугольники R,1 : [х1 , х, + 1 ] Х [у1, у 1 + 1], 

i = 1, 2, ... , N- 1, j = 1, 2, ... , М- 1. 
Бикубические сплайны возникли как естественное обобщение одно· 

мерных кубических сплайнов на двумерный случай, о чем свидетельст­
вует следующее. 

Функция С (х, у) [3] называется бикубичеоким силайном на сетке 
6., если, во-первых, она является бикубическим полиномом на каждом 
прямоугольнике R ц, т. е. 

3 3 

С(ху) = k k akz (х- x;)k (у- у-) 1 ; 
k=O 1=0 IJ 

1 
(2) 

х, YER,j; i=1, 2, ... , N-1; }=1, 2, ... , .М-1, 

и, во-·вторых, С (х, у) принадлежит классу С"'·" [R]. 
Здесь С"'·" [R]- множество функций f (х, у), имеющих на R не­

прерывные частные и смешанные производные порядка не выше т, 

включающие не более n дифференцирований по каждой переменной, 
т. е. существуют непрерывные производные 

p+q<;m; р, q<;,n. 

Значения т= 2, n = 1 определяют так называемые сплайны Эр­
мита, обладающие минимальным (первым) порядком гладкости. В 

дальнейшем будем использовать бикубические сплайны класса С 4•2 

[R], одномерным аналогом которых являются кубические интерполяци­
онные сплайны дефекта 1, имеющие более высокий по сравнению со 
сплайнами Эрмита порядок гладкости (второй). 

Геометрической моделью поверхности бревна (хлыста) может слу­
жить пекоторая протяженная двусторонняя поверхность, гамеаморф­
ная коНЕочному циювiдР·У с замкнутой направляющей. Будем считать, 
что она представлена своим точечным карка·сом- матрицей значений 

llzllll; i= 1, 2, ... , N; }= 1, 2, ... , .М, (3) 
заданных некоторым регулярным образом в узлах сетки ( 1). Точечный 
карка·с поверхности может быть образован по-разному. Воспользуемся 
одним из простейших способов, когда сет.ка !l и матрица 11 zll J1 пред­
ставляют собой значения прямоугольных декартовых координат соот• 
ветс'!'вующих точек поверхности, лежащих на параллельных сечениях 

ее двумя семейс'!'вами взаимно ортогональных плоскостей определенного 
направления, например параллельных координатным плоскостям ХОУ 
и XOZ (рис. 1). Этот способ формирования точечного каркаса поверх­
ности бревна задает направление двух семейств координатных линий: 
первое образовано замкнутыми линиями поперечных сечений, второе 
состоит из образующих боковой поверJiШости бревна. 

Рис. 1. Карме поверхности 
бревна 
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Если значения точечного каркаса получены из точных измерений, 
то естествеиным способом аппроксимации таких данных является ин­
терполяция. Будем искать интерполирующую функцию в виде сплайиа 
(2) со значениями, задаиными матрицей (3) на сетке узлов ( 1). Так 
ка-к геометри,ческая модель поверхности бревна относится к замкну­
тым поверхностям, то удобно использовать ее параметрическое пред­
ставление 

r(t, s)~ [x(t, s), y(t, s), z(t, s)], (4) 

где t и s- параметры, связанные соответс11венно с первым и вторым 
семействами I<Оординатных линий. 

Параметризация поверхности, заданной узлами точечного каркаса, 
может быть проведена следующим образом. Выберем две каркасные 
линии из разных семейств, представленные в дискретно-точечной форме. 
Вводя для каждой из ннх параметризацию по суммарной длине хорд 
[6], получаем сетки l!..t и l!..s, объединение которых дает дв,умерную 
сетку 

l!..~MXl!..s; M:O=f1 <t2 < ... <tN~I; 

l!..s:O~s, <sz<··· <~sм~l, 

причем R: [0,1] Х [0,1]- единичный квадрат. 

(5) 

Теперь задачу интерполяции поверхности бревна можно перефор­
мулировать в новых обозначениях так: найти бикубические сплайны 
Сх _(t, s), Су (t, s) и Cz (t, s) вида (2) со значениями соответс1'венно 

/1 X;J 11, 11 Yi] 11 и 11 zil 11, заданными в узлах сетки (5). 
Следовательно, моделирование поверхности сводится к построению 

трех бнкубических сплайнов на общей сетке узлов. Алгоритм построе­
ния бикубического сплайна основан на том, что на линиях сетки, на­
пример s = s1, j = 1, 2, ... , М, сплайн С (t, s1 ) и его частные производ­
ные по s являются кубичес1шми от переменной t. Для однозначного 
определения коэффициентов сплайна требуется задавать дополнитель­
ные условия на границе области. В данном случае целесообразно вы­
бирать так называемые смешанные граничные условия, а именно: для 
переменной t-условия периоди,чности сплайна С (t, s) и его частных 
производных по t до порядка 2 включительно, а для переменной s -
значения первых частных производных по s на границах s = s 1, s м 
в точках t1, i= 1, 2, ... , N-1. 

Схема реализации алгоритма приведена в работе [3]. Построение 
сплайнов СУ .(t, s) и Cz .(t, s) осуществляется аналогично. 

Таким образом, построение бикубического сплайна сводится к ре­
шению 2N +М систем уравнений: по М+ 2 на первом и по N- 1 на 
втором и третьем шагах [3]. Моделирование же поверхности бревна 
требует, как это следует из (4), решения в общей ,сложности W = 
= 3(2N +М) одномерных задач. Если принимаем среднюю длину 
бревна L,p = 5м и предполагаем, что точечный каркас задается через 
каждый метр его длины восьмиточечной сеткой поперечных сечений, 
то W = 3 (2 · 9 + 6) = 72. При использовании другого варианта алго­
ритма, где переменные t и s Переставлены местами, имеем W = 
= 3 (2 · 6 + 9) = 63. Поэтому при реализации алгоритма, прежде всего 
метода прогонки в системах САПР и АСУТП реального времени, бы­
с"tродействие применяемых вычислительных средств должно быть до­
статочно высоким. 

Предложенная модель поверхностИ бревна содержит в качестве ба­
зовых алгоритмы моделирования карка<са (поперечных сечений и обра­
зующих) одномерными кубическими сплайнами. Такое моделирование 
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каркасных элементов было нами осуществлено ранее [6, 7]. При этом 
поперечные сечения бревен, хлыстов, кряжей моделировали вектор•ными 
кубическими сшшйнами дефекта 1 с периодическими граничными усло­
виями. Были даны оценки качества моделирования, показавшие высо­
кую адекватность и сходимость интерполяционных алгоритмов. Иссле­
дования показали, что такие модели обладают удовле'!'ворительной 
точностью даже при малом ( 10 ... 12) числе узлов N. Так, в серии вычи­
слительных экспериментов при N = 8 погрешность, оцени·ваемая по пло­
щади, составила 1,5 ... 2,0 %. Моделирование образующих поверхности 
при использовании кубических сплайнов с нулевыми граничными усло­
виями на первые производиые также дало аналогичные результаты. 

Практическое применеиве предложенных моделей в системах авто­
матизирова.нного учета, раскроя, а также проектирования связано с по­

строением соотве11ствующих алгоритмов раскроя сырья и созданием 

оборудо.вания, обеспечивающего необходимые измерительные, вычисли­
тельные и технологические функции. В общей постановке такая задача 
представляется достаточно сложной, однако, в ряде частных случаев 
полученные результаты могут быть реально использованы. Так, на ос­
нове сплайновых моделей были разработаны алгоритмы раскроя сырья 
для производства строганого шпона из древесины тропических пород 

(красного дерева). Такие сортименты достаточно адекватно описыва­
ются математической моделью поверхности, которая предста,вляет со~ 
бой прямой цилиндр с направляющей, моделируемой периодическим ку· 
бическим сплайном. Для получивших наибольшее распространение на 
ирактике способа троения и ваичесного четырехстороннего способа был 
разработан соответствующий алгоритм. Моделирование раскроя, осу· 
ществляемое на основе указанной модели, сводится к формированию иа 
плоском сплайновом контуре поперечных сечений заготовок необходи­
мого вида и размеров {рис. 2). Сравнительный анализ результатов мо­
делирования раскроя сырья для производства с11роганого шпона и дан­

ных опытных ра1спиловок показал, что увеличение использования пло­

щади сечения за счет выбора оптимального варианта раскроя состави­
ло в условиях эксперимента 3 ... 5 % [8]. 

Рис. 2. Вариант раСI<роя кряжа 
по способу троения 

1\ак известно, моделирование расt(роя пиловочного сырья в качестве 
составных элементов использует на.ряду с математической моделью по­

верхности бревна алгоритм формирования сечений пиломатериалов. На 
ри.с. 3 представлен пример реализации такого алгоритма для пилома· 
терналов заданных размеров, который учитывает особенности геомет­
рии сечения бревна и позволяет получать мщ,си·маль.ную суммарную 
площадь сечений досок. При этом сечение бревна интерполируется 
сплайном. 

Ка·к видно из рисунка, выбор правильной ориентации сечения брев· 
на в плоскости, перпендикулярной направлению подачи, играет здесь 
существенную роль и позволяет увеличить выход специфицированной 

пилопродукции. В экспериментах с асимметричными и овальными сече­
ниями бревен за счет их оптимальной ориентации суммарную площадь 
сечений пиломатериалов удава.тось повышать на 5 .... 6 %. 

Обеопеченне разработанf!ЬIХ на основе кубических сплайнов моде­
лей <<непосредственной диагностиКИ>> достоверной информацией о раз-
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Рис. 3. Вариант формирования 
сечений пиломатериалов для по­
става 16-25-32-25-16: 1- узел; 

2- сплайн; 3 - сечение 

мерах и форме моделируемых объектов является важной проблемой. 
Ее решение может быть осуществлено на базе различной измеритель­
ной аппаратуры. Известно использование для этих целей телевизион­
ных камер [4]. Нами для лабораторных экспериментов также и•споль­
зовалась установка, в состав которой входят телекамеры и переаналь­
ная ЭВМ (ПЭВМ) с видеопроr(ессором. Телекамеры, расположенные 
вокруг измеряемого объекта (бревно., кряж), передают изображения 
его боковой поверхности в ПЭВМ. Видеопроцессор, выполненный в ви­
де специальной платы в ПЭВМ и имеющий буферную память размером 
16 !<байт, преобразует непрерывное телевизионное изображение в дис­
кретный вид, поступающий в основную память машины. Программное 
обеспечение, используя методы цифровой обрабо-гки изображений, оп­
ределяет значения соответст.вующих величи-н (координат), .выполняет 
построение моделей и затем производит необходимые техно,погические 
расчеты. Программы написаны на языке Турба-Паскаль 5,0 и функцио­
нируют под управлением операционной системы MS DOS 3.30. В каче­
ст,ве ПЭВМ применяется серийная ЕС 1840, для нее разработан видео­
процессор. 

Однако применеиве телевизионной техншш в пронзводственных 
у.словиях может быть сопряжено с известными трудностями (погодные 
условия, запыленность среды, вибрация и т. п.). Поэтому более пред­
nочтительным является использова,ние оптико-электронных измеритель­

ных систем. В частности, для обмера круглых лесоматериалов может 
быть применен предложенный авторами способ определения размеров 
тел, преимущественно бревен, использующий гладкий обвод кубиче­
ским сплайном [1]. 

В за·ключение остановимся на сравнении предложенного подхода, 
основанного на использовании сп.11айновых моделей, и nринятого в на­
стоящее время в теории рас!<iрОя пиловочного сырья. Как уже отмеча­
лось, в теории выбор математических моделей круглых лесоматериалов 
имеет принципиальное значение, во многом предопределяя рациональ­

ность раскроя сырья. Поэтому отметим, что описанные выше сплайно­
вые модели решают не просто частную задачу моделирования поверх­

ности сортимента, а являются теоретической основой нового концепту~ 
альнаго подхода, который возник как попытка преодоления узких мест 
в классической теории раскроя пиловочного сырья. Так, традиционные 
аналитические модели описывают пиловочное сырье ка~к геметрическое 

тело вращения и в силу этого не способны учесть индивидуальные осо­
бенности формы ствола, классифицируемые как пороки формы (на­
пример кривизна различного вида, овальность, сбежистость и т. п.). 
Поэтому использование аналитических моделей в раскройных системах 
промытленного nрименения при неуклонном снижении качества заго~ 

тавливаемого пиловочника ограничивает возможности роста производ-
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ства пиломатериалов требуемого качес11ва и размеров и заставляет 
прибегать к экстенсивным методам увеличения выпуска пилопродук· 
ции. Применеине же в этих условиях чксленных моделей на основе 
оплайнов позволяет nрактически с полной адеrшатностью описывать 
раскраиваемый объект и максимально учитывать при раскрое геомет­
рические особенности его формы. При этом возможность учета осо­
бенностей геометрии бревна, включая и пороки формы, заложена в са­
мом концептуалыюм подходе по.строения моделей круглых лесомате­
риалов и, как следует из изложенного выше, о.существляется путем 

использования достаточно <<nлотных>> интерполяциоиных сеток. Строго 
гово.ря, лишь при наличии адекватного оnисания р»скраиваемого объ­
екта открывается возможность осуществления оптимального раскроя и 

собственно управления цроизводством пиломатериалов на основе реа­
лизации принципа индивидуального раскроя каждой единицы сырья [11]. 

... 
' 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ I(ОЛЕБАНИИ 

ЖЕСТI(О ЗАI(РЕПЛЕННОИ И ПЛАВАЮЩЕй НА ПИЛЬНОМ ВАЛУ 
I(РУГЛОИ ПИЛЫ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

АЭРОСТАТИЧЕСI(ИХ НАПРАВЛЯЮЩИХ 

10. М. СТАХИЕВ, В. В. МАКАРОВ 

цниимод 

В круглоцильных станках для продольной распиловки древесины 
исnользуются пилы с жестким (традиционным) креuлением на пильном 
валу и плавающие, которые имеют возможность аксиального переме· 
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щения на валу и самоу.станавливания между жестко закре!)ленными 

напра,вляющими. Через направляющие для сма:жи и охлаждения обыч­
но подается вода или водовоздушная смесь. В .последние годы все 
больше внимания уделяется аэростатическим направляющим, в работе 
которых используется только воздух. Первые работы в этой области 
были выполнены в СССР в 1966 г. (для ленто<Fных пил) и 1970 г. (для 
круглых). 

ЦНИИМОДом в 1990 г. проведены опыты по сравнительной оцен­
ке влияния жестко фиксированных аэростатических направляющих на 
колебания пил при жестком и пла,вающем вариантах их установки на 
пильном валу. Опыты проводили на эксперименталыной ·установке 
[4, рис. 4.9] дополнительно оснащенной кронштейном для крепления 
протшв периферийной зоны пилы с двух сторон с заданными зазорами 
аэростатических направляющих диаметром 60 мм. Они спроектированы 
на основании расчетов по методике [2] и имели кольцевую микрока­
навку диаметром 30 мм, глубиной 0,7 мм (треугольной формы) с рав­
номерно распОJюжениыми в ней четырьмя отверстиями поддува диа­
метром 1,1 мм. При одностороннем зазоре между направляющими и ди­
ском 0,04 мм и давлении поддув а 0,5 МПа подъемная сила равна 523 Н, 
жесткость опоры- 520 Н/мкм, объемный расход воздуха- 3 м3/ч. 

В ооноnиых опытах использовали проковаl!ную пилу диаметром 
510 мм фирмы Teпruru Sa\v (Япония). Толщина пилы 1,25 мм, число 
зубьев 60, параметр шероховатости торцоnых поверхностей R, = 
= 0,85 ... 1,55 мкм, торцовое биение диска при медленном вращении 
0,27 м-м. Диаметр зажимных фланцев при жестком и пла·вающем креп­
лении пил составлял 160 мм. Частоты •собственных колебаний пилы 
для форм с числом узловых диаметров Л= О •.. 5 равны соответствен­
но 30, 34, 51, 84, 132, 192 Гц, диаметр посадочного места вала для пла­
ваiощей пилы 99,9 мм, диаме~р отверстия плавающих фланцев 100,01 
и 100,10 мм. 

Схема взаимного расположения емкостного датчи-ка для регистра­
ции колебаний вращающегося диска и аэростатических направляющих 
наказана на рис. 1. Такое ра'сположение обоснова-но n работе [3, рис. 

А-А 

@' 
а 

Рис. 1. Схема, поясняющая расположение емкостного 
датчика и аэростатических направляющих относитель· 

но пилы (а) и схемы аэростатичесюrх направляющих 
(б, в): 1- датчик; 2 - направляющие; 3- пила 

(Р0 - относительное давление поддува) 

2.24] и овяза,ио с формой ко.леба·иий при минимальной критической 
частоте вращения п~n~n (обычно Л равно 2 или 3). Разгон диска произ­
водили при повышении ча·стоты вращения пильного ва.ла от 600 до 
2500 ... 3600 мин- 1 со скоростью 3,5 мин- 1 /с. !(олебания регистриро­
вали с помощью осциллографа Н.107 (скорость записи 0,5 мм/с). Зазор 
между емкостным датчиком и диском пилы был равен 5 мм. 

Результаты основных опытов при;ведены на осциллограммах 
(рис. 2 и 3). Их анализ, а также дополнительные наблюдения в ходе 
опытов позволяют отметить следующее. 
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Рис. 2. Осциллограммы колеба­
ний пилы при жестком закрепле­

нии на пильном валу: а- без 
аэростатических наnравляющих; 

б- с аэростатическими направ­
ляющими при давлении поддува 

воздуха 0,4 МПа и зазоре 
0,09 мм; в- то же, при зазоре 

0,05 мм 

а 

о 
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При холостом вращении (рие. 2, а) с постоянным увеличением 
частоты вращения пила, жестко зажатая на пильном валу фланцами 

диаметром 160 мм, имеет критические частоты вращения 2190, 2300, 
2480, 2810 мин- 1 для форм колебаний ), , раюшх 3, 2, 4, 5. Автоколе­
бания начинаются пр н частоте вращения 3360 мин- 1 

• Отсюда макси­
мально допустимая •Частота вращения птах = 0,85 nшin = 0,85 Х 

доп кр 

Х 2190 = 1860 мин- 1 
• Если учесть, что, например, в многопильном 

круглопильном станке СБ8М частота вращения пильного вала равна 

1500 мин- 1 
, т. е. ниже максимально допустимой величины, то воз­

молоно использование прокованных пил 510 Х 1,25 мм при принятии 
мер, исключающих их неравномерный нагрев. 

Аэростатические направляющие при жес11ком креплении на пиль­
ном валу вращающейся пилы приводят к возбуждению в ней колеба­
ний. Одна из причин повышенной вибрации -упругий газовый слой, ко­
торый, согласно [1], подобен пружине со слабым демпфированием. Из 
осциллограмм (рис. 2, б, в) видно, что при частотах вращения ниже 
п;г~n емкостный дат~чик регистрирует симметричные колебания относи­

тельно плоскости вращения. Анализ этих колебаний nоказывает, что 
они соответствуют нижним резонансным частота.м вращения n [3, 

рез, н 

с. 92], причем наиболее интенсивные имеют место при формах колеба­
ний с числом узловых диаметров л, равных 2; 3 и 4, и кратностях 1 
и 2. При частоте вращения, равной или большей nmin, происходит по­

стоянное нарастание отклонения диека от плоскости вращения, харак­

терное для колебаний, известных под названием &стоячая волна». Фор­
ма колебаний обычно ориентируе'I'ся относительно направляющих: че­
рез них проходит один из узловых диаметров А. 

Таким образом, при жестком креплении пил на пильном валу 
аэростатические направляющие являются причwной неустойчивости 

диска при частотах вращения n"~ n ~~in. что делает э.кспл,уатацию пил 
в данных условиях нецелесообразной. Наличие при n < пmin большого 

Кр 

числа зон колебаний, соответствующих нижним резонаясным частотам 
вращения, затрудняет использова·ние межрезонансных зон. При этом 
круглопильные станки должны выпускаться с регулируемой частотой 
вращения пильного вала или же в станках с постояшной частотой вра­

щения необходимо производить под:бор пил по диаметру, толщине, на­
пряженному состоянию. В обоих случаях надо принимать меры для 
исключения нагрева пил при эксплуатации, сохранения их диаметра. 
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Специальные опыты показали, что возбудимость н амплитуды ко­
леба,ний при ниж:них резонансных частотах вращения n рез. н в значи­
тельной степени зависят от величины торцового биения пилы и зазоров 
между пилой и аэростатическимн направляющими. Например, у пилы 
с торцовым биением 0,27 мм при одностороннем з.:rзоре между диском 
и аэростатическими направляющими 0,09 мм наиболее широкие межре­
зонансные зоны находятся в диапазонах частот вращения 1415 ... 
1530, 1592 ... 1840, 1915 ... 2250 мин- 1

• Уменьшение же одностороннего 
зазора до 0,05 мм приводит к возникновению дополнительных и пере­
группировке резонанс.ных зон колебаний, причем свободные межрезо­
нансные зоны находятся в диа•пагонах частот вращения 1440 ... 1660 и 
1720 ... 1850 мнн- 1 

• Проблема оптимизации зазоров в направляющих, 
давления поддува воздуха, размеров направляющих в сочетании с раз­

личной исходной плоскостностью диска мо.жет быть nредметом само­
стоятельного изучения. Однако резервы для прш<тического использова­
ния в данной области сра.внительно невелики. 

Поведение плавающих пил в аэростатических направляющих 
(ри•с. 3) существенно отличается от рассмотренного выше поведения пил 
с жестким креплением иа пи.%ном валу во фланцах. 

+4~ 
:м~-

о О Jo 1· . 
_1,8 -1,8 
мм мм - -

6 

Рис. 3. Осциллограммы колебаний плавающей пилы с использованием 
аэростатичес1шх направляющих (давление поддува воздуха 0,4 МПа, за­
зор 0,05 мм):а-новые фланцы с dотв = 100,01 мм и вал с d 8 = 99,9 мм; 
б- то же, при наличии демпфера между шnонкой вала и фланцем; в­
фланцы с d отu= 100,10 мм; г- то же, при установке дополнительных 

(с другой стороны по диаметру) ограничитедей отк:юнения диска 

П~рвое отличие состоит в том, что при n < п;;;;n ие происходит 
возбуждения многих колебаний, характерных для през. н , причем это 

имеет место не только при зазорах в направляющих 0,09, но и 0,05 мм 
(nри торцовом биении диска 0,27 мм). Если в некоторых случаях и воз­
иwкают отдельные резонансные колебания, то все равно межрезонанс­
ные зоны остаются очень широ·кими. Фактически датчик при n < n:dn 
в большинстве случаев регистрировал иеустойчивость движения ( <<nла­
вание») пилы на пильном валу, а не резонансные состояния диска. 

При отдельных частотах вращения иногда наблюдали уход диска 
от плоскости вращения (некоторое смещение по валу). Это в значи­
тельной степени зависит от сочетания полей допусков пильного вала и 
отверстия плавающих фланцев пилы. Величины оптимальных полей 
допусков должны быть предметом специального изучения. Для новых 
фланцев с диаметром отверстия 100,01 мм смещение пилы от плоако­
сти вращения было порядка 0,17 мм (рис. 3, а), а для 100,10 мм сме­
щение увеличилось на 30 ... 50 % (рис. 3, в). 
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Второе отли;чие в поведении плаtВающих пил на пильном валу со~ 
стояло в том, что при разгоне в области частот ·вращения n ~ n~;n, .как 
правило, не фиксиравались колебания в виде длительно поддерживае­
мых и непрерывно нарастающих по ампли11уде «стоячих волн». То есть, 
не наблюдалось затягивания нелинейных колебаний при n~~n на ши~ 

рокую область частот вращения, а области колебаний при частотах 
вращения пк,.. л были достаточно узкими. Эти результаты в какой-то 

степени объясняют то, что и при n < п~;п колебания с резонансной ча­
стотой вращения n ""· н также были тру дновозб;у димыми. 

Все это подтверждает преимущес11ва, которые имеют плавающие 
пилы по сравнению с жест1ш ЗШ{репле.нными на пильном валу. 

Для исключения или уменьшения «сползания» плавающих пил по 
пильному валу в отдельных ра,ботах рекомендуется устанавливать две 
пары направляющих: первую- в зоне резания, вторую- rв зоне холо­

стой ветви пилы. Проведеиные дополнительно опыты (рис. 3, г) подтвер­
дили эффекти,вность такого мероприятия. В этих опытах на,ряду с аэро­
стат1!1ческими направляющими на противополо)!ШОЙ (по диаметру) 
стороне пилы устанаrвливали березовые ограничители отклонения пилы 
(диаметр ограничителей 20 мм, односторонний зазор 0,05 мм). Ограни­
чители препятствовали «сполза,нию» пилы по валу, однако иногда (до­
статочно редко) являлись источником возбуждения отдельных колеба­
ний при нижних резонансных частотах вращения и приводили к не­
у.стойчивости при n > n~;n. 

Благоприятные результаты были получены ЦНИИМОДом также 
при установке между шпонкой пильного вала и плавающим фланцем 
пилы специальных (например, резиновых) прокладок. Они не только 
уменьшали вероятность <<сползания» пилы, но и в необходимых пре­
делах ограничивали «плавание» пильного фланца по пильному валу 
при сохранении ранее рассмотренных пренмуществ (см. рис. 3, 6). По­
этому целесообразно проводить дальнейшие исследования в данном 
направлении с одновременным совершенствованием самой конструкции 
демпфера для плавающих пил. 

Выводы 

!. При жестком (традиционном) креплении пил на пильном валу 
аэростатические направляющие являются источником возбуждения 
колебаний при нижних резонансных и критичеаких частотах вращения. 
Защита системы от этих колебаний представляет собой большую тех­
ническую трудность. 

2. Плавающие пилы при использовании аэростатических напра,в­
ляющих в значительно меньшей степени подвержены резонансным со­
стояниям. Поэтому разработка конструкций аэростатических направ­
ляющих должна вестись в первую очередь применительно к плавающим 

пилам. 
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На лесопильно-деревообрабатываюших предприятиях доля мелкого 
сырья диаметром d = 6 ... 13 см в последние годы увеличивается и со­
ставляет от 4 до 7 % объема посту;пающей древеснны. Поэтому остро 
стоит вопрос о рациональном его использовании. 

llель исследований- выявить возможности применении тоююмер­
ного сырья для выпуСI<а разнообразной пилопродукции, иользующейся 
наибольшим спросом. 

В настоящее время все мелкое и ча•стично среднее сырье (d = 
= 14 ... 16 см) распиливают на потоках, оснащенных фрезерно-брусую­
щими н многопильными круглопильными станками. 

Нами исследованы варианты ра·скроя сырья, предусматри.вающие 
вьшуск различной пилопродукции. 

Вариант 1 (базовый) -экспортная пилопродукция в соответствии 
со стокнотами на ос.новании наиболее применяемых на предприятии по­
ставов (1Х100; 4Х22, nX22, 1Х100; 2Х44, nX22, 1Х100; 
1 Х 22· n Х 22, 1 Х 100; 1 Х 44, n Х 22; n- число досок в поставе); 

Вариант 2 -экспортная пилопродукция сечением 66 Х 66 мм, поль­
зующаяся спросом на арабском рынке. 

Вариант 3- пилопродукция сечением 50 Х 65 мм для производ­
ства оконных блоков. 

Варнант 4- пилопродукция сечением 19 Х 50 мм для производ­
ства паркета. 

Вариант 5- экспортная пило продукция, пользующаяся спросом на 
французском рынке (63 Х 125, 115, 100; 50 Х 125, 115, 100; 38 Х 125, 
115, 100; 32Х125, 115, 100 и 22Х 115). 

При расчетах приняты следующие исходные положения: 
диапазон изменения диаметров мелкого сырья от 5 до 12 см и ча­

стично среднего сырья от 13 до 17 см с градацией через 1 см; 
средняя д.•ина бревен 4,9 м; 
толщина и ширина выпиливаемых пиломатериалов в соответствии 

с припятыми вариантами; 

длина тонких лиломатериалов-свыше 1,5 м, толстых -2,7 м с 
градацией через 0,3 м; 

ширина пропила 4,8 мм. 
В качестве критерия для срасвнения и анализа предложенных ва­

риантов использовали объемный выход пиломатериалов. Теоретический 
расчет поставов производили по программе «VIHOD», разработанной в 
АЛТИ дйя ПЭВМ IВМ РС/ХТ. 

Для всех поставов опредеJJены днаметры d., 11 d,, начиная с которой 
возможна вылиловка пилопродукции для мелких 11 средних групп 

сырья, а также средневзвешенный объемный выход О 'Р· "'" для эффе.к­
тпвных групп д па метров в зависимости от назначения пнлопродуi<цип. 

Средневзвешенный объемный выход рассчитывали по следующей 
формуле: 
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О ер. взв = f 0/Qj/ ft Q1, 
i=l l-1 

где 0 1 - объемный выход пилопродуrщии из бревен i-го диаметра, о/о; 
Q1 -доля пиловочных бревен i-го диаметра, %; 
т- чисJю диаметров бревен, подлежащих распиловке. 

Доля пиловочных бревен i-го диаметра nредставлена в табл. 1. 

Таблица J 

Доля Доля Доля 

Дна-
дна мет-

Дип.-
дна мет-

Дш1-
дна :мет-

pon от ров от ров от 
метр, объема меТj), объема метр, объема 
см сырья, "' сырья, см сырья, 

% % % 

5 0,03 10 0,15 15 6,00 
6 0,03 11 0,90 16 5,80 
7 0,03 12 2,80 17 7,10 
8 0,03 

1 

13 3,20 
1 9 0,03 14 9,30 Ито го 35,4 

Результаты расчетов средневзвешенного объемного выхода пило­
продукции из мелюrх и средних бревен для различных вариантов и по­
ставов приведены в табл. 2. 

Анализ данных, приведеиных в табл. 2, показал, что выпуск тра· 
диционной экспортной пилопродукции (вариант 1) сечением 44 Х 
Х 100 мм возможен из сырья диаметром не менее 11 ... 12 см. Из сырья 
диаметром 9 см и более целесообразно выпитшать пиломатериалы се­
чением 22 Х 100 мм. Выход пилопродукции при использовании нечетных 
поставов на 5 ... 11 % выше, чем четных. 

Выпиловку брусков сечением 66 Х 66 мм ('вариант 2) можно про­
изводить нечетными поставами из сырья диаметром 9 см и более. При­
меиение четных поставов неэффективно для средних диаметров, так как 
используется только сырье диаметром 15 см и более. При этом выход 
пилопродукции на 6 ... 7 % ниже по сра,внению с другими вариантами. 

Бруски для производства оконных блоков сечением 65 Х 50 мм 
(вариант 3) рационально выпиливать нечетным поставом из мелкого 
сырья диаметром 6 см и более и четным поставом- 10 см и более. 

Выпиловка паркетной дощечки ( 19 Х 50 мм) целесообразна как 
четным, так и нечетным поставами из метшго сырья диаметром 5 см и 
более. При этом средневзвешенный выход продукции из мел:кого сырья 
на 3 ... 5 % выше, чем из среднего. 

При получении пиломатериалов для французского рынка можно 
использовать четные поставы только при ра.скрое бревен средних диа­
метров, а для мелких диаметров применимы, в основном, нечетные. Пи­
лопродукцию шириной 100 мм рациональнее выпиливать из бревен диа­
метром не менее 10 см, шириной 115 мм- не менее 11 см, шириной 
125 мм- не менее 12 см. 

Сравнение результатов выполненных расчетов показывает, что в 
зависимости от диаметра исходного сырья можно подобрать конечную 
пилопродукцию определенного назначения и размеров с наибольшим 
выходом. 

Из сырья диаметром 6 ... 8 см це.~есообразно вырабатывать пило­
nродуtщию небольших размеров- заго~овки для производства оконных 
блоков и паркета с выходом соответственно 30,4 и 30,7 %. 

Из сырья диаметром 9 ... 12 см возможна выпиловка экспортных 
nиломатериалов для европейского рынка с выходом 30,6 . , . 37,2 %, для 
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Таблица 2 

О ер. nзn• О ер. взв• 
Постав dм• см 

% 
dc, 

% 
(dм, ДО см (dc. ДО 
12 см) 17 см) 

Вариант 1 
1 Х 100; 2Х44, nX22 12 26,5 13 42,2 
1 Х 100; 2 Х 22, п Х 22 9 30,6 13 38,8 
1 Х 100; 1 Х 44, п Х 22 11 37,8 13 41,2 
1 Х 1 00; 1 Х 22, n Х 22 9 35,8 13 39,4 

Вариант 2 
1 Х 66; 1 Х 66, n Х 22 (Ь ~ 66) 9 37,2 13 33,1 
1 Х 66; 1 Х 66, n Х 19 (Ь ~ 66) 9 38,8 13 32,2 
1 Х 66; 1 Х 66, n Х 22 (Ь ~ 50; 66) 9 38,9 13 33,7 
1 Х 66; 1 Х 66, п Х 19 (Ь ~ 50; 66) 9 40,4 13 33,7 
1 Х 66; 2 Х 66, n х 22 (Ь ~ 66) 15 32,2 
1 Х 66; 2 Х 66, n Х 19 (Ь ~ 66) 15 32,2 
1 Х 66; 2 Х 66, п Х 22 (Ь ~ 50; 66) 15 32,2 
1 Х 66; 2 х 66, п Х 19 (Ь ~50; 66) 15 33,0 

Вариант 3 
1 Х 65; 1 Х 50, n Х 19 6 39,4 13 32,6 
1 Х65; 2Х50, nX 19 10 35,6 13 34,2 
1 Х 6fi; 2 Х 50, п Х 22 (Ь ~ 50; 65) 6 38,5 13 31,6 
1 Х 65; 1 Х 50, n Х 22 (Ь Х 50; 65 10 35,6 13 33,0 
l Х 65; 3 Х 50, n Х 19 (Ь ~ 65) 15 26,2 
l Х 65; 3 Х 50, п Х 22 (Ь ~ 65) 15 26,2 

Вариант 4 

l Х 50; l Х 19, n Х 19 6 29,5 13 24,1 
1 х5О; 2х 19, nx 19 6 27,6 13 24,4 

Вариант 5 

l Х l 00; l Х 63, n Х 22 12 41,3 13 41,5 
l х 1 00; l х 50, п Х 22 10 34,3 13 41,3 
l Х 1 00; l Х 38, n Х 22 !О 36,9 13 40,1 
l Х 100; l Х 32, n Х 22 10 37,5 13 40,0 
1 Х 1 00; 2 Х 38, n Х 22 12 35,9 13 40,9 
1 Х 100; 2 Х 32, п Х 22 11 36,2 13 40,5 
l Х 115; 1 Х 63, п Х 22 12 34,3 13 46,0 
1 Х 115; 1 Х 50, n Х 22 12 27,2 13 45,7 
l Х 115; l х38, nX22 11 36,2 13 44,3 
l Х 115; l Х 32, n Х 22 11 38,7 13 43,7 
l Х 115; l Х22, nX22 ll 37,6 13 43,5 
1Xll5;2X22,nX22 12 26,1 13 42,8 
1 Х 125; l Х 44, n Х 22 12 30,7 13 47,2 
l Х 125; 1 Х 38, n Х 22 12 31,6 13 46,5 
l Х 125; l Х 32, n Х 22 12 34,2 13 45,8 
l Х 100; 2X63,nX22 15 37,2 
1 Х 100; 2 Х 50, n Х 22 13 39,4 
l Х 115; 2 Х 63, n Х 22 16 32,4 
l Х 115; 2 Х 50, n Х 22 15 44,1 
1 Х 115; 2 Х 38, n Х 22 13 42,3 
l Х 115; 2 Х 32, n Х 22 13 44,0 
1 х 125; 1 х 50, п х 22 13 47,1 
l Х 125; 2 х 50, n Х 22 16 44,7 
I х 125; 2Х44, nx22 15 46,7 
l Х 125; 2 Х 38, n Х 22 14 42,4 
l Х 125; 2 Х 32, n х 22 14 45,5 

Прнмечание: Ь- ширина пнломатерпа~1ов. 

арабского-37,1 ... 41,7 %, заготовок для nроизводства оконных бло-
ков-35,4 ... 40,0 %. 
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Из сырья диаметром 13 см н выше целесообразно вьпrускать пи­
лопродукцню экспортного н внутрисоюзного назначеннй стандартных 
размеров (ГОСТ 24454-80) с выходом не менее 40 %. 

Проведеиные исследования показали, что предложенные варианты 
являют>Ся одним пз путей пспользованпя тонкомерного сырья для вы­
пуска пилопродукцип, которая может прннести предприятиям прибыль 
даже при дефицнте сырья. В условиях нестабильности цен, в том числе 
и договорных, д~'lя окончательноrо выбора того или иного направления 
нспользования тонкомерного сырья необходимо учитывать спрос и оце­
нивать получаемую продукцию по ее стоимости. 

Поступила 23 мая 1991 r. 

УДК 624.011.1 

УРОВЕНЬ ДОВЕРИТЕЛЬНОй ВЕРОЯТНОСТИ 

НОРМИРУЕМЫХ ПОI(АЗАТЕЛЕй ПРОЧНОСТИ 

I(ОНСТРУI(ЦИОННЫХ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

Е. Б. РЮМИНА, Г. Б. УСПЕНСКАЯ 

цниимод 

Качество пилопродукции для строительных конструкций характери­
зуется ее прочностыо при основных видах напряженного состояния, ко­

торая устанавливается в резу лыате сплошного производственного 

контроля, т. е. разделения пиломатериалов на группы сортировки. Чем 
больше групп, тем полнее учтены прочностные свойства пилопродукции, 
но меньше выход конструкционных пиломатериалов по группам. Сни­
жение выхода имеет предел, определяемый возможностыо обеспечения 
допускаемого уровня дефектности (заданной доверительной вероятности 
показателей прочности древ<=сины, ре г л а ментируем ой СНиП Il-25-80). 
В качестве критерия при обосновании уровня доверительной вероят­
ности нормируемых показателей прочности конструкционных пилома­

териалов, номенклатура которых приведсна в работе [1], использован 
выход пиломатериалов соответствующих групп. 

Задачу обоснования уровня решали с помощью моделирования на 
ЭВМ «Искра-226» однопараметрического однократного контроля проч­
носТII пиломатериалов [2]. 

В основу модели положена известная в машиностроении методика 
учета поrрешносш измерения при сплошном контроле, построенная на 

вероятностном взаимодействии контролируемого параметра и погреш­
ности его измерения. 

Закон распределения плотности вероятностей номинальных (изме­
ренных) значений контролируемого параметра f (z,) является, по сути 
своей, композпщюнным, полученным сверткой функции распределения 
плотности вероятностей истинных значений f (z) и погрешности их из­
мерения f (z.): 

Здесь плотность вероятности показателей прочноста f (z) 
руют по а 11 • Параметры распределения определяют в долях 

среднего квадратичес-I{ОГО отклонения aR: 

z~ R-M(R) 
"R 

6 «J1ecнofi журнал:=. 1* 2 

норми­

от его 



82 Е. Б. PюJ.tuнa, Г. Б. Успенска!l 

где z- нормированное значение контролируемого параметра; 

R- абсолютное значение контролируемого параме-r:ра; 
М (R) -оценка математического ожидания контролируемого па­

раметра. 

Ф;ункция плотности погрешности измерения f (zд) нормируется в 

долях от среднего квадратячеекого отклонения погрешности измере-

ния atJ.. 
11-м (11) 

где !J.- абсолютное значение погрешности измерения, 

!J.~R-R"; 

R,. -измеренное (номинальное) зна,чеиие контроли-руемого пара­
метра; 

М ( !J.) -оценка математического ожидания погрешности измерения, 
M(tJ.) ~о. 

Соответствие величин z. и z определяется по формуле 

z. ~z/B. 
Здесь а~ а )а R -нормированная средняя квадратичная по-

грешность измерения. 

В модели заложено предположение о нормальном распределении 
плотности вероятности показателя прочности f (z) и пщрешности ее из­
мерения f (z.), которое обосновано в работе [1]. 

Uель данной работы заключалась в определении контрольных гра­
ниц гру-пп прочности пиломатериалов из условия получения действи­
тельного уровня дефектности, равного допускаемому (или заданной до­
верительной вероятности показателей прочности). При этом сначала 
формировали совокупности пиломатериалов первого сорта, затем нз 

остаrвшшсся- .второго и т. д. Количество пиломатериалов по сортам из­
меряли в долях совокупности всех поступивших на контроль. Вероят­
ное количество исчислялось как доля общей вероятности признания 
пиломатериалов каждым сортом. Модель построена относительно вто­
рого сорта (i ~ 2); смежный справа- пер.вый сорт (i- 1), слева­
третий (i + 1). 

Роспределеине значений параметра пиломатериалов, которые будут 
признаны сортом i, описывается функцией 

+оо 

j1 (z,)~[J(z)-/'- 1 (z,)] J f'(zд)dz~ 
- 00 

=~ехр(-~){1- У-_ 1-ехр [- ( z-~:,-
1 

)'j2]dz} Х v2" 2 _ 00 о -vz;;- о 

xJ: о~2" exp[-(z~z:,)'j2]dz. 
Здесь z:, -нормативная граница соответству~с .цeJ·•J шрта в нор­

мированном виде. 

При разделении на сорта рассчитывают следую ... е пок11затели до­

стоверности контроля: 

вероятность оши·бочного признания i-м copT<JM гш,,vматериалов, де­
фектных для него 

Р' = 
д. r 

z' 
" J 7 1 (z,) dz: 
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вероятность признания i-м сортом nиломатериалов из числа год­
ных для него среди оставшихся после отбора изделцй сорта (i-1) 

1-l 
z .. 

Р;_,= J f'(z,)dz; 
i 

ZH 

вероятность nризнания i-м сортом nиломатериалов из числа годных 
для сорта (i- 1), но ошибочно nризнанных дефектными для него 

уровень дефектности (в nроцентах) IЩJIО!I!атериалов, признанных 
i-м сортом 

l_ P~.r 100 
q - р' , pt + pi u t) • 

д. г т г. г г. д 

Разработано программное обеспечение для ПЭВМ «Искра-226>>*. 
Расчеты выnолнены для nогрешности·контроля а= 0,3 ... 0,9 через 0,1 
и уровней доверительной вероятности нормируемых nоказателей проч­
rюсти Q, равных 0,95; 0,99 и 0,995, или соо"Dветственно доnускаемых 
уровней дефектности q- 5; 1 и 0,5 %. 

По резуJiьтатам расчетов с использованием программы нелинейной 
регрессии «SlG>> подобраны аналитические зависимости выхода Р 1 пи­
ломатериаJiов i-го сорта от нормативной границы сорта z' .. в нормиро­
ванном виде, погрешности контроJiя а и выхода пиJiоматериалов пре-

п 

дыдущих сортов ~ Р1 _ 1 (далее ЕР). Расчеты выполнены в два 
l~l 

этапа. На первом определена зависимость переменных Р1 от z;, , на 
втором- связь коэффициентов уравнений, полученных на первом эта­
пе, с ЕР. В качестве примера приведены уравнения для нахождения 
выхода пиломатериалов i-го сорта цри визуальной сортировке на осно­
вании действующей нормативно-технической документации (а = 0,9) с 
обеспеченностью требуемых показателей прочности: 

при Q = 0,95 (q = 5 %) 

Р1 = ( -1,79ЕР4 + 3,69ЕР3 -3,23ЕР2 + 1,19ЕР + 0,17)(z;,)' + 

+ (- 0,27ЕР3 - 2,05ЕР2 + 2,46ЕР + 0,39)(z{,)' + (- 0,43ЕР3 -

-0,31ЕР2 + 2,19ЕР -0,35)(z;,) + 1,13ЕР3 -0,6ОЕР2 + 0,02ЕР+ 0,10; 

при Q = 0,99 (q= 1 %) 

Р1 =( -2,24ЕР' + 5,01ЕР3 - 3,97ЕР2 + 1,01ЕР + 0,16)(z~J' + 

+ (- 9,05ЕР' + 20,63ЕР3 -17,06ЕР2 + 4,81ЕР + 0,60)(z{,)2 + 

+ ( -13,54ЕР' + 29,35ЕР3 + 23,35ЕР' + 7,31ЕР + 0,09)(z;,) + 

+ 2,53ЕР3 + 4,35ЕР2 + 1,63ЕР + 0,05; 

при Q = 0,995 (q = 0,05 %) 

Р1 = (-51,52ЕР 0 + 125,38ЕР5 - 118,58ЕР' + 55,66ЕР3 -

* Программа разработана канд. техн. наук А. М. Боровиковым. 
б* 
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-13,93I:P2 + 1,62I:P+ 0,15)(z~)3 + (47,93I:P' -107,86I:P• + 

+ 92,23I:P3 - 37,96I:P' + 6,53I:P + 0,63)(z~)' + (10,38I:P3 -

-15,93I:P' + 6,04I:P + 0,35)(zf,) + 5,!2I:P3 -7,45I:P2 + 

+ 2,32I:P + 0,02. 

Аналогичные за,висимости пощчены при о = 0,8 (сортировка по 
прочности пиломатериалов по модулю упругости проведена на установ· 

I<e типа «Компыотерматию>),о= 0,7 (бесконтактным сnособом иа уста· 
новках типа «Финногрейдер») и т. д. до о= 0,3. Диапазоны пр имени· 
мости и погрешность аnпроксимации зависимостей контроля представ­

лены в табл. 1. 

Таблица 

ДI!DJ1[130H 

Расчет· 
изменения 

Средняя 
выii норматив- относи-

показа- ной гра- тельная 

тель Pl, % НИЦЪ! СОР: ошибка 

тироnки z:
1 

р~-95 
' 

!О ... 90 -1,4 ... 0,4 0,0202 
р~.99 

' 
!О ... 90 -1,7 ... 0,1 0,0200 

р ~.995 

' 
10 ... 90 -1,8 ... 0,0 0,0200 

Как сле.D<ует из табл. 1, нормативные границы показателей проч­
ности zf, с ростом уровня доверительной вероятности сущес11венно сме· 

щаются в сторону низших сортов. Это свидетельствует о снижении по· 
сортного выхода пиломатериалов за счет их перехода в смежные низ· 

шие сорта. 

По аиаJштическим зависимостям построены номограммы опреде· 
ления посортного выхода (см. рисунок). 

Результаты расчетов по номограммам приведены в табл. 2. 
Как видно из таблицы, выход пиломатериалов предлагаемой в [1] 

номенклатуры сортов по прочности за•висит от уровня доверительной 
вероятности нормируемых показателей прочиости, т. е. уровня дефект­
ности партии. Например, с ростом Q от 0,95 до 0,995 выход пиломате· 

Таблица 2 

Сорт 

Посортныii выход 11нломатерналов, %. щш уровне доверительной 
вероятности nоказателей прочностн Q 11 логрешностн нзмеренlfя о 

по 
0,95 

1 

0,99 

1 

0,995 
проч-

HOCTII 

1 1 1 1 1 1 0.9 о.в 0,7 0,9 0.8 0,7 0.9 o.s 0,7 

1(38 - - 10 - - - - - -
1\30 26 29 24 - 11 17 - - -
1\24 23 24 25 27 21 23 13 20 31 
1(!9 25 28 30 25 20 16 27 21 17 
1\15 26 19 1 1 10 13 14 10 13 17 
1(!2 - - - 38 34 30 10 16 20 
юо - - - - - - 40 30 !6 

Пр и меч а н и е. Нормированная погрешвость измерения ?! = 
= 0,9 соответствует визуальной сортировке nиломатериалов; О = 
= 0,8- измерительному контролщ пр очиости по модулю упругости 
на установ!<ах типа «Компьютерматик»; О = 0,7- измерительному 
бесконтактному контролю прочцости пиломатериалов на установках 

типа «Финногрейдер». 
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0,1 0.2 0,3 0/r O.S 

Номограмма определения коли· 
чества пиломатериалов Р l, при~ 
знанных соответствующими i-й 
группе прочности, в долях от по~ 

ступивших на контроль при раз­

личных значениях q: а- 5,0; б-
1,0; в-0,5 % 
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риалов высших сортов по nогрешноети контроля 0,9; 0,8 и 0,7 умень­
шается соответственно на 26, 18 и 7 % (К30) и на 36; 31 и 28 % (К24). 
Наибольшее сокращение посортного выхода наблюдается при визуаль· 
ном контроле прочности. В связи с этим прочные пиломатериалы пере· 
водятся в низшие сорта номенкла11уры до 38, 34 и 30 % (Kl2), а также 
до 50, 46 и 36 % (KlO) при погрешности контроля соответственно 0,9; 
0,8 и 0,7 и уровне доверительной вероятности покаэателей прочности 
0,99 и 0,995. 

П:ри нормировании показателей прочности с доверительной веро· 
ятиостью 0,995 имеющимся и перспективными методами контроля моЖ• 
но обеспечить показатели прочности сортов К24 ... К! О. Надо отметить, 
что выход пиломатериалов сорта К24 при визуальном и измеритель­
ном контроле на установке «Компьютерматию> практически мало 
значим. 

Таким образом, при формировании расчетных характеристик дре­
весины, которые должны обеспечивать заданную надежность деревян-
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ных строительных конструкций, неиелесообразно иметь уровень дове­
ритедьной вероятности нормативных сопротивлений выше 0,95 ввиду 
резкого сокращения выхода пиломатериалов высших сортов за счет пе­

ревода прочных досок в низшие сорта J{ак при сущес11вующем визу­

альном, так и перспективных измерительных производственных методах 

контроля прочности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ 

МОДИФИI(АЦИИ ДРЕВЕСИНЫ I(ОМПОЗИЦИЕй 

НА ОСНОВЕ ПОЛИЭТИЛГИДРОСИЛОI(САНА 

А. И. СТАРЦЕВА, А. И. ПОЛJ!КАЗАКОВА, С. А. БУРЛОВ 

Воронежский лесотехнический институт 

Прессованная древесина широко применяется в различных обла­
стях народного хозяйства, особенно в малонагруженных узлах трения 
машин и механизмов, работающих при небольшик скоростях и нор­
мальных температурных условиях. При повышенной температуре узла 
трения древесина как природный полимер подвергается термической 
деструкции вследствие разрушения меж- и внутримолекулярных связей, 
что вызывает ухудшение физико-механических свойств и сни:жение сро­
ка службы изделий из нее. К примеру, верхний температурный предел 
длительного использования подшипников из прессованной древесины 
составляет 85 ос. 

Повысить стойкость древесины к температурному воздействию 
можно цутем введения модификаторов, образующих химические связи 
с древесинным веществом. В промышленности существует несколько спо­
собов химической модификации древесины в целях улучшения ее фи­
зика-механических свойств. 

Широко распространена пропитка древесины кремнийорганически­
ми соединениями (КОС), которые, вступая в контакт с реакционноспо­
собными группами природного полимера, способны замедлять процесс 
термаокислительной деструкции. 

Нами изучена возможность применения полиэтилгидросилоксана 
(ПЭГС) в древесна-полимерных материалах, работающих в узлах тре­
ния при повышенных температурах взамен втулок и подшипников из 

цветных и черных металлов. 

ПЭГС нетоксичен, обладает высокой теплостойкостыо и хорошей 
смазывающей способностью, его широко используют в промышленности 
как гидрофобизирующую жидкость. 

Опытами установлено, что пропитка древесины ПЭ ГС сама по себе 
незначительно повышает термическую стойкость, но увеличивает твер­
дость, а значит и хрупкость материала. Это снижает прочностные свой-
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ства модифицированной древесины и ее теплопроводность от 0,876 до 
0,755 Втj(м ·К). 

Для уменьшения жесткости материала и увеличения его смазы· 
вающей способности предложен состав, состоящий из ПЭГС, полиэтил· 
силокеановой жидкости ПЭС-5, тетрабутокснтитана и нитрида бора. 
Жидкость ПЭС-5 применяют в качестве смазки при температурах до 
200 ос и основы для консистентных смазок. Важное свойство этой жид­
кости-устранение прилипания изделий к прессформе. Тетрабутакси­
титан использовали как катализатор поликонденсации ПЭГС, а нитрид 
бора- для увеличения теплопроводности материала. 

В качестве основы применяли прессованную древесину марки 
ДМТМ-ОХ плотностыо 900 ... 1000 кг/м3 и влажностыо 7 ... 8 %. Дре­
весину пропитывали в автоклавах под давлением 50 атм при комнатной 
температуре. Увеличение массы материала после пропитки в среднем 
составило 16 %, его плотность после 4-часовой полимеризации при тем­
перат,уре 145 ос- 1100 ... 1200 кг/м'- Контрольной служила древесина 
марки ДМТМ-ОХ плотностыо 1150 кг/м3, равной средней плотности 
образцов, модифицированных кремнийорганическим составом. 

По данным 10 измерений определены статическая твердость в на­
правлении вдоль волокон (ГОСТ 13338-86) и предел прочности при 
сжатии вдоль волокон (ГОСТ 16483.10-73). 

Экспериментальные данные обработаны методами вариационной 
статистики с надежностью Р ~ 5 %. Результаты испытаний представле­
ны на рис. 1, 2. Как видно из графиков, предел прочности при сжатии 
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Рис. 1. Зависимость предела проч~ 
ноети при сжатии вдоль волокон 

контрQльной (кривая 1) и моди~ 
фицированной КОС (I<ривая 2) 
и ПЭГС (I{ривая 3) древесины 
от продолжительности термооб­
работки при температуре 120 (a)j 

!40 (6) и 160 "С (в) 

nдоль млокон и твердость вначале возрастают как у химически модИ• 

фицированных, так и у контрольных образцов, что объясняется удале• 
нием влаги из древесины. Дальнейшее нагревание непропитанной дре­
весины приводит к термической деструкции, при этом наблюдается сни­
жение ее прочности и твердости. 

Температура 120 ос недостаточна для поликонденсации ПЭГС, но 
· nрисутс11вие катализатора и увеличение продолжительности термообра­
ботки способствуют ее протеканию. В течение 160 ч термического воз-
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Рис. 2. Завиенмасть твердости 
коптрольной (кривая 1) и мо­
дифнцировашюй КОС (кривая 2) 
и ПЭГС (кривая 3) древесины от 
продолжительности термообра­
ботки при температуре 120 (а), 

140 (6) и 160 ос (в) 
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действия твердость материала плавно увеличивается и, достигая мак­
симального значения 170 МН/м2, что на 10 % выше исходного, сохра­
няет его до конца испытаний (рис. 2, а). 

1\ривая изменения предела прочности при сжатии вдоль волокон 
(см. рис. 1, а) имеет иной характер. При термообработке в течение 80 ч 
наблюдается увеличение прочности на 25 % контрольной и на 20 % 
модифицированной древесины. Прочность химически модифицирован­
ной древесины растет как за счет удаления влаги, так и за счет запол­
нения полимером свободных клеток. После 160 ч термообработки дре­
весина, не вступившая во взаимодействие с ]\ОС, начинает деструкти­
ровать со снижением прочности, а при продолжительности обработки 
более 200 ч величина предела прочности остается неизменной, что под­
тверждает наличие химического взаимодействия пропитывающего соста~ 
ва с древесинным веществом. У контрольных образцов прочность про­
должает снижаться. 

Таким образом, при температуре 120 ос пропитка древесины ]\ОС 
не оказывает существенного влияния на показатели физико-механиче· 
ских свойств. 

Температура 140 °С является оптимальной для процесса поликон­
денсации ПЭ ГС, поэтому предел прочности материала резко возрастает, 
достигая максимального значения 199 МПа, затем снижается и стаби­
лизируется на 174 МПа (рис. 1, б). Твердость полученного материала, 
увеличившаяся на 20 % по сравнению с исходной, также остается по­
стоянной (рис. 2, б). За это же время прочность и твердость контроль­
ных образцов снижаются соответственно на 30 и 5 %. 

Повышение температуры до 160 °С, что на 10 ос выше оптимальной 
для поликонденсации ПЭГС, значительно увеличивает скорость поли-
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конденсации, но уменьшает скорость гидролиза исходных пропитывы?­

щих компонентов. Jlrf'нf'rинa, Hf' вrтупившая в химическое взаимодеи­
ствие, деструктирует гораздо ишепсивнее, поэтому конечные прочност­

ные показатели несколько хуже, чем при температуре 140 ос. Предел 
прочности при сжатии вдоль волокон (рис. 1, в) и статическая твердость 
(рис. 2, в) увеличиваются соответственно на 15 % против исходных зна­
чений, а у контрольных образцов уменьшаются на 27 и 17 %. 

Помимо прочностных испытаний исследовали антифрикционные и 
теплофизические свойства полученных матералов. Коэффициент тре­
ния определяли на машине СМЦ-2 по схеме «колодка- ролик» без 
смазки при скорости скольжения 0,63 м/с, давлении 25 МПа, износ­
весовым методом, теплопроводность- на приборе ИТ- ). -400. Получен­
ные данные представлены в таблице. 

ДМТМ· 
ДМТМ-
-ОХ+ 

Показатели фнзико- дмтм-ох -ОХ+ + пэгс + 
механических cnoHcтn + пэгс + ПЭС-5 

Предел прочности при сжатии 
вдоль волоков, МПа 147 140 190 

Твердость торцовая, МН/м2 160 220 170 
Теплопроводность, Вт/(м ·К) 0,88 1,03 1,03 
Коэффициент трения 0,25 0,22 0,12 
Износ, г 0,021 0,014 0,011 
Максимальная допустимая 85 ... 100 - \30 ... \'50 
температура в узлах трения, 

ос 

Таким образом, проведеиные исследования позволяют сделать вы­
вод, что химическая модификация древесины К:ОС на основе ПЭГС 
способна замедлить процесс термеокислительной деструкции и сдви­
нуть зону активного термораспада ее в область более высоких темпера­
тур. Это позволяет увеличить предел прочности при сжатии вдоль 

волокон, особенно при температуре 140 ос, уменьшить коэффициент 
трения, повысить теплопроводность, и, следовательно, использовать 

данный материал в узлах трения в качестве втулок и подшипников, 
работающих при температурах, значительно превышающих допустимые; 

Поступила 11 нюня 1991 г. 



113i!ЕСТИЯ BhiCiiiИX УЧЕБНЬIХ ЗАВЕДЕНИЙ 

:М2 ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 

УДК 630*813.13 

ПЕРЕРАБОТКА ЩЕЛОКА 

ОТ СУЛЬФИТ-ФОСФОРНОI(ИСЛОй ВАРКИ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

НА КОРМОВЫЕ ДРОЖЖИ 

Р. Е. СМИРНОВ, 10. Г. БУТ!(О, В. И. СТЕПАНОВА, 

Т. Б. ГЛОБИНА, С. В. БУЛГА!(ОВ, В. А. ПОПОВА 

Технолоrпчесюtй институт ЦБП (г. Сан]{Т*Петербурr) 

ВНИИгидролиз 

1992 

В производс·гве сульфитной целлюлозы для бумаги большой ин­
терес представляет двухступенчатый способ варки, позволяющий сни­
зить удельный расход древесного сырья и значительно улучшить каче­

ство полуфабрикатов [1]. Однако этот способ, как н традиционный 
од.ноступенчатый, имеет сущес~венный недостатоi{, за,ключающийся в 
том, что в процессе варки лрои,сходит значительное выделение серни­

стого газа. При двухст)'Пенчатой варке его источник- .водный раствQр 
S02, применяющийся во второй ступени. 

В целях совершенствования двухступенчатой варки водный раствор 
S02 был заменен ортафосфорной кислотой низкой концентрации. Соеди­
нения фосфора используют в качестве питательны)( солей для производ· 
ства кормовых дрожжей. При проведении новой двухступенчатой варки 
отпадает необходимость в добавке фосфора, поскольку это вещест.во 
б у дет поступать на дрожжевой завод с целлюлозного производства с 
отработанным сульфитным щелоком. 

Нами исследовано втшнне технологиче<:ких факторов первой ступе· 
ни сульфит-фосфорнокнслой варки (рН раствора, концентрации в нем 
S02 и температуры обра·ботки) на содержание редсуцирующих веществ 
(РВ) в от.работанном щелоке после второй ступени и выход нормаль­
ных а-бс. сухих дрожжей от РВ (в пересчете иа дрожжи с 50 , 0/0 -м 
содержанием белка). 

Двухступенчатые варки проводили в лабораторном автоклаве вме­
стимостью 5 л. Для этого использовали еловую щепу производственной 
рубки. Вторую ступень варки проводили в одинаковых, определенных 
ранее [2], оптимальных условиях: концентрация ортофо.сфорной кислоты 
1 %, конечная температу;ра варки 150 ос, продолжительность обработ­
ки 2 ч. Выход целлюлозы составил 52 ... 57 .% при числе I(апиа 
17 ... 29. 

Дралоки выращивали в камерной установке непрерывного действия, 
разработанной ВНИИгидролиз, с рабочим объемом ферментера 1,5 л 
при продолжительности культивирования 2 сут, содержании РВ в су,сле 
1,6 %, рН среды в иределах 4,5 ... 5,0, скорости роста дрожжей 

0,22 ч- 1 
• Фо.сфорные соли для питания дрожжей не добавляли, так как 

концентрация фосфора в аусле ра,вна 400 мг/л, что несколько выше, чем 
необходимо для полной переработки сахара щелока (300 ... 350 мг/л). 

Оценку биологической добро.качественности щелока проводили с 
учетом 95 % вероятности полученных результатов. 

В работе использовали математический метод фактарпого плани­
рования эксперимента. Был реализован полный факторный эксперн-
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мент 23. Уровни факторов и интервалы варьирования представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Уровень фактора Шаг 

Фактор 
варь-

Ннжv 1 Нуле-~ Верх- ирова-

IIИЙ ВОЙ IШЙ нпя 

piVI раСТВОра ПерВОЙ СТуПеНИ ВарКИ Х1 3,0 4,5 6,0 1,5 
!(онцентрация so2 в растворе х2. % 2 3 4 1 
Температура первой ступени варки Х3 , 'С 140 !50 160 10 

Пр и меч а ни е. Здесь и далее, в табл. 2, Х1, Х2, Х3 - исследуе-
мые факторы: 1, 2, 3- уровни фшпоров, при I<аторых производился 

эксперимент; Ер- среднее значение содержания РВ в щелоке (из двух 

параллельных опытов); Ед- среднее значение выхода абс. сухих 
дрожжей (из двух параллельных опытов). 

Матрица плаии.рования н результаты эксперимента при.ведены в 
табл. 2. 

Таблица 2 

Но-
Ед. % мер 

х, х, х, ЕР. % опы- от РВ 
та 

1 - - - 1,620 42,60 
2 +. - - 1,655 44,10 
3 - +, - 1,640 43,40 
4 +: +: - 1,740 42,95 
5 - - +: 1,630 42,80 
6 '+1 - + 1,560 46,55 
7 - +' +' 1,575 40,55 
8 +i + +: 1,665 43,30 

После соответствующей обработки результатов эксперимента были 
получены следующие адеыватные уравнения регрессии: 

ЕР= 1,635- 0,344х1 -0,208х2 + 0,176х3 + 0,154х,х2 + 0,1 !lx1x3; 

Е.= 43,780- 2,794х1 - 1,552х2 + 1,433х, + 0,436х1х2 + 
+ 0,541х1х,- 0,506х2х,, 

где ЕР -содержание РВ в щелоке, %; 
Е а- выход нормальных абс. сухих дрожжей, % от РВ; 

х,- 4,5 х,- 3 • х,- !50 
х, = 1,5 х, 1 ' х, 160 

Полученные в виде уравнений регрессии количественные зависи­
мости отражают влияние основных факторов первой ступени двухсту­
пенчатой сульфит-фосфорноки•слой варки иа содержание РВ в щелоке 
после второй с11упени и на выход получаемых кормовых дрожжей. 

Знаки коэффициентов регрессии наказывают ха,рактер влияния 
факторов, а их величипы-количественную меру этого влияния. Так, 
знаки <<минус» в уравнениях перед х 1 и х, свидетельствуют о том, что 
повышение рН рас11вора в первой ступени варки и содержание в нем 
S02 приводит к снижению РВ в щелоке после варки и выхода дрожжей. 
Повышение температуры первой ступени варки дает обратный эффект 
{знак «плюс>> перед хз). Наиболее сильное влияние, судя по величине 
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коэффициентов, на выходные параметры изучаемого про.цесса оказы­
вает рН раствора первой ступени. 

На ЭВМ ЕС-1022 были определены оптимальные условия варки, 
обеспечивающие максимальный (57 %) выход целлюлозы из древе­
сины. При этих условиях получен щелок с содержанием РВ 1,67 %, 
выход дрожж:ей соста,вил 43,3 % и.rш, с учетом I<Оличества щелока, 
74 кг/т цеJJЛюлозы, содержание истинного белка- 48 %. 

Выводы 

1. Показана возможность переработки щелока от двухступенчатой 
сульфит-фосфорнокислой варки целлюлозы на кормовые дрожжи по 
упрощенной и более экономичной схеме, Irсключающей десульфитацию 
щелока. 4 

2. Установлено, что наиболее сильное влияние на содержание РВ 
в щелоке и выход дрожжей оказывает рН варочного рас11вора на пер­
вой ступени варки. 
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В качестве реагента-восстановителя для отбетш древесной массы 
используют главным образом дитионит на'!1рия (ДН). При храq,rении в 
нем увеличивается содержание продуктов разложения, основным из 

которых является сульфит натрия (СН). На производстве, как прави­
ло, анализ препарата ДН не производят, что не позволяет воспроиз­
водить состав отбельных рас11воров по содержанию ДН, а значит и СН, 
обладающего отбельными свойствами. В литературе сообщается о при­
росте белизны на 1,0 ... 1,5 % нри испольеонании доба,вки СН к ДН по 
сра·внению с отбелкой чистым ДН [7]. Не изучено влияние концентра­
ции СН как непосредственно на отбельный процесс, так и на разло­
жение ДН при отбелке. Нами проведены исследования в этом направ­
лении. 

Для выявления влияния концентрации СН при от,белке термаме­
ханической массы (ТММ) растворами ДН необходимо сравнить резуль­
таты процессов, протекающих при одинаковой начальной концентрации 
ДН, но разной СН. Для этого нами были проведены исследования в ла­
бораторных условиях с использованием метода математического пла­
нирования эксперимента. Для построения математических моделей был 
выбран план Бокса В 5 [4]. Характеристики плана и параметры условных 
экстремумов функций отклика приведены в табл. 1. В качестве функ­
ций отклика взяты прирост белизны ( ll Б) и степень реверсии белизны 
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Таблица 1 

Параметры условных 

xio llXi 
экстрем.умов 

Показатель 

1 АБ РС 
1 

в, 

рН Xt 6,0 2,0 5,2 ... 6,0 4,0 4,0 
Температура Х2, ос 50 30 50 20 50 
Продолжительность опыта, Х3, мин 67,5 52,5 120,0 120,0 120,0 
Расход ДН Х4, % от массы абс. су- 8 7 15 15 15 

xoro волокна 
Массовая доля СН в препарате ДН 
х,,% 

18,75 11,25 30,00 7,50 7,50 

Изменение белизны IIБ, % - - 10,6 5,2 8,3 
Степень реверсии белизны РС, % 5,1 ... 5,6 1,5 2,5 
Белизна после облучения Б2, % - - 63,4 ... 62,8 64,3 65,4 

(РС) при действии ультрафиолетовых лучей на отливки ТММ (освети­
тель I\Ф-4 со светофильтром УФС-6, диапазон длин волн 340 ... 390 нм, 
продолжительность освещения 15 ч). 

Результаты обработаны на ЭВМ ЕС-1020 по стаiЩартной про­
грамме BMDP1R- множественная линейная регрессия из пакета стан­
дартных программ СОМИ [5]. 

Получены следующие уравнения регрессии для входных церемен­
ных, выраженных в относительных единицах: 

АБ = 6,884-1,310Х1 -0,050Х2 + 0,211Х3 + 1,611Х4 + 0,217Х,­
- 1 ,970XJ- 2,920Х ~ + 0,93ОХ~- 0,070Х~ + 0,180Х~ + 

+ 0,019Х1Х2 + 0,094Х1Х3 + 0,331Х1Х4 + 0,119Х1Х, -0,144Х2Х3 + 
+ 0,444Х2Х4 + 0,081Х2Х, + 0,144Х,Х, + 0,356Х3Х, + 0,094Х,Х,; (1) 

РС = 4,398 + 0,828Х1 + 0,583Х2 + 0,250Х3 - 0,228Х4 - 0,161Х,­

-1,323XJ-0,223X~ + 0,677Х~+О,977Х~ + 0,477Х~+О,625Х1Х2 + 
+ 0,887 XJ- 0,612Х1Х4 -0,412Х1Х, + 0,687 Х,Х,- 0,462Х,Х,-

-0,637 Х2Х, -0,850Х,Х,- 0,525Х,Х, + 0,775Х,Х,. (2) 

Оии проверены на адекватность по критерию Фишера (5,97-
для первой и 6,52- для второй модели) и характеризуются коэффи­
циентом множествеиной детерминации (0,98- для обеих моделей). Наи­
более важными факторами для первой модели являются рН и концент­
рация ДН, для второй-рН и температура. 

Для поиска условных ЭI<стремумов рассчитывали значения функ­
ций отклика, последовательно варьируя каждую из входных переменных 
при постоянстве остальных. После такой операции варьируемую пере­
менную фиксировали на полученном экстремальном значении (макси­
мальное-для А Б и минимальное- для РС). 

Из приведеиных данных следует, что для получения максимальной 
белизны и минимальной ее реверсии нужно вести отбелrоу при макси­
мальной концентрадин ДН и продолжительности отбелки 120 мин. Ми­
нимум по РС отвечает таким условиям отбелки, когда масса отбели­
вается всего на 5 %, поэтому условный минимум РС является фор­
мальной величиной, на которую нельзя ориентироваться при выборе 
условий отбелки. 

Для уточнения условий оптимальной отбелки с учетом реверсии 
белизны ТММ был проведен расчет ожидаемых значений белизнь! nосле 
обл.учения беленой массы (Б2 ) для данной исходной белизны небеле-
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ной ТММ. Условия максимума Б2 совпали с условиями максимума А Б, 
за исключением факторов Х1 и Х5 • 

Анализ полученных математических моделей показал, что наибо­
лее сильное влияние на А Б, РС, Б2 оказывают рН и температура от­
бельных растворов. Область рН, в которой наблюдается удаление хро­
мофоров, не зависит от температуры и продолжительности отбелки и 
находится в пределах 5 ... 6. На рис. 1 наказано влияние продолжи­
тельности отбелюr ' на бе,1изну ТММ до и после облучения. 
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Рис. I. Зависимость белизны ТММ и ее прироста от рН, продол­
жительности и температуры отбелки (расход ДН 15 % от массы 
абс. cyxoro вещества, массовая доля СН в лрепарате ДН 30 %) : 
а-15,0; 6-67,5; в-120,0 мии; 1, 1'-20; 2, 2'-50; 3, 3'-
80 °С; 1, 2, 3-данные для тмм после отбелки (до облучения); 

1', 2', 3'- то же после облучения 

К:ак видно из графиков, возрастание ' не дает большого различия 
в приросте белизны, но уменьшает ее реверсию. Повышение температу­
ры до 50 °С у.величи-вает АБ, однако, дальнейший рост температуры сни­
жает белизну примерно на 3 единицы при повышении реверсии белизны. 
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Рис. 2. Завис,иыость белизны ТММ и ее прироста 
от рН и массовой доли СН в nрепарате ДН 
(температура отбетш 50 °С, продолжительпасть 
120 мин, расход ДН 8 % от массы абс. сухого 
вещества): 1, 1' -7,5; 2, 2'- 15,0; 3, 3'-
30,0 %; /; 2, 3-данные для ТММ после отбел­
I<и (до облучения); 1', 2', 3'- то же после облу~ 

чения 

На рис. 2 о-rражено влияние доли СН в о11бельном реагенте на бе­
лизну ТММ до и после обJLучения. Повышение доли СН в препарате 
ДН способствует приросту (!1\О 3 %) белизны образцов как до, так и 
после облучения. 

Для уточнения положения условного экстремума по рН, времени 
отбелки и температуре, а также для проверки влияния дОJIИ СН в пре­
парате ДН на отбелку ТММ была проведена дополнительная серия 
опытов по схеме Бокса В3 при концентрации ДН 25 ммоль/л, массовой 
доле ТММ 3 % в расчете на абс. сухое вещес11во. Характери·стики пла­
на и параметры условных экстремумов функций отктша приведсны в 
табл. 2. 
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Таблица 2 

Параметры условных Доля s2o~-, % 
экстремумов 

Axi 
пошедшего 

Показателъ ·Чо ос- па обра-
та в- зованис 

•в РС в, шеrо-

~so-1 s о2-ся 

3 2 3 

рН Х! 6 1 5 5 5 - -5 5 5 -
Продолжительность опы- 67,5 52,5 120,0 30,0 120,0 - - -

та Х2, мин 72,0 30,0 60,0 

Температура х3, ос 45 25 70 32 70 - -60 -
70 70 

Изменение белизны 11 Б, - - 12,0 5,3 12,0 _!_,_!_ 24,5 6,1 
% """"10,5 5,4 10,5 0,8 18,0 4,6 

Степень реверсии бел из- - - _1§_ 2,3 3,5 1,9 30,7 5,2 
IIЫ РС, % 4,1 2,3 4,0 Т,5 36,2 5,0 

Белизна после облуче- - - 67,8 64,7 67,8 _!_,_!_ 24,5 6,1 
ния Б2 , % 65,9 64,8 66,1 0,8 17,5 4,5 

Пр и меч а н и е. Здесь и далее, в табл. 3-5: в числителе данные для опытов с 
массовой долей СН в прспарате ДН 15 %, в знаменателе- 30 %. 

Получены следующие уравнения регрессии для входных перемен­
ных, выраженных в относительных единицах: 

у,= 6,994- 0,550х, + 4,200х2 + 1 ,340х3 -0,488х1х2 + 

+ 1,238х2х3 -0,394х;-2,844х:+о,456х~; (3) 

у2 ~3,844 + 1,790х2 - 0,394х;-1,944х~ + 0,25Gx~; (4) 

у,= 8,800 + 4,050х2 + 1,080х3 + 0,950х2 х3 - 3,950х:- l,OOJx~; (.'>) 

у4 =3,869+ 1,790x2 -0,369xi-1,969x:+o,231x~, (Е) 

где у,, у2 - выходные параметры для опытов с содержанием СН в пре­
парате ДН 15 %; 

у3, у4 -то же при 30 %. 
Из уравнений (3) - (6) видно, что сильнее всего на белизну и ре­

версию белизны влияют продолжительность отбелки и температура. 
Поскольку минимум по РС является формальной величиной, для 

уточнения технологических рекомендаций с учетом как f1 Б, так и РС 
был проведен ржчет Б2• Кроме того, определен химический состав от­
бельных растворов по основным компонентам в конце отбелки. Из 
табл. 2 видно, что при доле СН 15 % в иренарате ДН ра~тут макси­
мальные значения как !1 Б, так и Б,. Однако значительное по-вышение 
доли СН в растворах снижает эффективность отбелки, а также f1 Б при 
одновременном возрастании РС. 

Зависимость прироста белизны от условий отбелки предстанлена 
на рис. 3. Наибольший ее прирост приходится на первые 15 ... 60 мин. 
Анализ влияния параметров отбелки на белизну и ее реверсию пока­
зывает, что при низких температурах массовая доля СН в препарате 
ДН существенно влияет на процесс отбелки ТММ. Прн 15 %-м содер­
жаl!ии СН прирост белизны соста-вляет 5,5 ... 8,0 единиц, при 30 %-м-
5 ... 7 единиц, при 7,5 %-м- 4 ... 5 единиц. Стабп.%ность белизны так­
же выше при содержании 15 % СН в иренарате ДН. При nовышенной 
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Рис. 3. Зависимость прироста белизны от продолжи­
тельности отбелки, температуры и массовой доли СН, 
в препарате ДН {рН5): а- 20; б- 35; в- 55; г-
70 'С; 1-7,5; 2-15,0; 3-30,0 %; 4-отбелка чи­
стым СН с концентрацией 25 ммоль/л и расходом 

12,5 % от массы абс. сухого вещества 

темперачре целесообразно увеличисвать долю СН до 15 %, т. к. при 
этом иа6людается значительное повышение белизны (на 12 единиц, по 
сравнению с 9,5 единицами при доле СН 7,5 % )'. "Мвеличение доли СН 
до 30 % дает такой же эффект прироста белизны, как и для 7,5 %. 
Однако стабильность бе"1изны образцов при отбелке препаратом с вы­
соким содержанием СН значительно ниже. 

Отбелку всех образцов проводили с применеиием хелатиого соеди­
нения ЭДТА. Наиболее вероятным механизмом влияния ЭДТА на про­
цессы разложения ДН и отбелки ТММ является связывание в прочные 
комплексы каталитически активных ионов d-элементов. Рез.ультаты 
анализов показали, что при отбелке ТММ препаратом ДН с содержа­
нием 15 % СН в присутствии ЭДТА происходит оиижеиие в волокне 
ионов марганца примерно на 95 %, железа- на 60 ... 70 %. У.величе­
ние доли СН до 30 % тормозит снижение содержания ионов в волокне: 
примерно для марганца и железа соответс11венио 80 ... 85 и 40 ... 50 %. 
Та.ким образом, увеличение доли СН в препарате ДН до 30 % пре­
пятс'!1вует удалению ионов d-элементов из волокна, что не способст·вует 
повышению стабильности белизны. 

Для изучения кинетики разложения ДН при о'!'белке была прове­
дена серия опытов по обработке ТММ рассворами ДН в следующих 
условиях: рН 5, 6 и 7; темпера'!1ура 20, 35, 55 и 70 °С; продолжитель­
Iюсть отбелки 120 мин; концентрация массы 3 % в расчете на абс. су­
хое волокно; расход ЭДТА 0,25 % от массы абс. сухого вещества; кон­
центрация ДН 21,4 ммоль/л; массовая доля СН в препарате ДН 7,5; 
15,0; 30,0 %. В опытах использовали препарат ДН с содержанием 
(% по ма.ссе) дитпонита, сульфита, сульфата и тиосульфата соответст­
венно 86,7, 7,5, 5,0 и 1,0. Массовую долю СН регулировали, добавляя к 
nрепарату ДН рассчитанное количество СН ( «ч. д. а.»). 
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При исследовании кинетики разложения ДН определяли концент­
рации (С) ионов S20J- и основных продуктов их разложения: НSОЗ. 
S20~-. so~-- В качест,ве примера на рис. 4 пр!Iведен состав отбещ,. 
ного раствора при температуре 70 °С. 
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Рис. 4. Изменение состава отбельного раствора в процессе отбелки при тем:t~~ратуре 
70 ос и различных значениях рН: а- 5; б- 6; в -7; 1, 2, 3- концентрация ионов 
S 0 ,_ 1' 2' 3' нsо-· 1" 2" 3" s о'-· 1 1' 1" сн 2 4 ; , , - 3 , ' , - 2 з , • , -массовая доля в пре-

парате ДН 7,5; 2, 2', 2"- 15,0; 3, 3', 3"- 30,0 % 
Таблица 3 

p]j Тем- s о2- нsоз 
ОТ· 

nepa- ' 4 
бель- тур о 

ног о от-

1 1 1 1 1 1 

рает- бел-

вора ки, ь. ь~ . I02 ь2- 101 Ьз • 105 ь. bt. 102 ь2- 10~ Ьз · 106 

·с 

5 20 
21,1 -54,8 86,9 -47 6,6 20,5 4,2 -8 
21,8 

--
16,5 -51,0 631,6 -970 -68,4 62,4 -

35 
21,2 -146,7 382,1 -356 7,0 118,2 549,3 -2266 
20,9 -156,3 327,1 -196 15,9 150,9 -457,5 --тз 

55 
21,8 -498,5 4 051 -10 969 6,7 466,6 -3688 10 154 
21,2 -285,0 Т39Т -2205 16,2 300,8 972,4 -1041 

70 20,6 -734,9 8451 -29841 6,9 1570 -32970 231 289 
21,4 -445,8 3 852 -11 797 16,4 440,6 -3379 11 491 

6 20 21,6 -33,3 43,1 -18 6,8 75,7 25,3 -546 
21,5 -66,3 1iO,] -58 16,3 35,4 -21,0 -155 

35 
21,8 -129,9 402,1 -372 6,7 121,7 93,4 -1038 
21,5 -147,8 439,5 -399 15,9 121,9 -266,5 192 

55 
21,1 -149,9 506,2 -563 6,9 249,4 -1212 1 971 
21,5 -285,4 1320 -1971 16,2 189,5 -597,5 497 

70 
21,8 -501,1 4104 -11204 6,9 333,1 -1866 3 263 
21,6 -450,3 -3821 -11597 -16,0 241,5 620,5 -7467 

о 20 
21,5 -35,1 40,7 -16 7,2 79,0 -160,2 112 

' 21,5 -92,0 245,4 -224 16,5 53,6 96,2 -377 

35 
21,6 -121,9 291,9 -66 6,9 271,7 -987,3 1 184 
21,3 338,4 

--
16,6 130,6 921 -102,5 -329 -603,1 

55 
20,2 -214,4 1 238 -2337 7,1 407,8 -264,6 5 059 
21,3 178,9 940,8 -1603 16,3 195,1 -830,0 ll3i3 

70 21,8 -332,4 1 829 -3191 6,9 392,7 -2562 5 033 
20,8 288,9 1686 -3179 16,4 391,7 -3398 9837 

1 cJ1ecuoй журна.п:. .N2 2 
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Для опытов при 70 'С, когда наблюдается быстрое снижение, а за­
тем установление на постоянном уро11не концентрации дитионит-ион01J, 

расчет выполнен для начальных периодов (О ... 30 мии). Полученные 
кинетические данные о разложении дитионита и образовании гидро­
сульфита аппроксимировали уравнениями кубаческой параболы, выра­
жающими зависимость концентрации указанных ионов от продолжи­

тельности опыта. Результаты обработаны на ЭВМ «Искра 1256» по 
nрограмме «Модель». Анализ данных табл. 3 показал, что значения 
коэффициентов Ь 1 , отвечающих начальной скорости разложения 

( ~: /, ~ 
0 

= Ь1"), ра-стут по модулю при снижении рН и в целом- с 
увеличением темпера11уры. Повышение доли СН в растворах ДН уве-· 
личивает скорость разложения дитионита и образования гидросульфита,· 
особенно при высоких значениях температуры. Все приведеиные ура·в­
нения проверены на адекватность по критерию Фишера и характери­
зуются значениями коэффициентов множественной детерминации в пр е-· 
делах 0,95 ... 0,99. 

По температурной завкоимости коэффициентов Ь 1 сделана попыт­
ка оценить эффективную энергию активации суммы реакций, ведущих 
к расходу дитионита и образованию гидросульфита. К:ак оказалось, 
энергия активации в пределах ошибки определения не зависит от рН 

Таблица 4 

Расход s2o~-, % 
Тем- рН 
пера-

от-
тура бель- на образование соеднненцii серы 
от- ног о 
бел-

раст- общий 

1 1 1 

неиден-
кк. вора нsоз 2- 50~- тифн-
"С S203 цнро-

ванных 

20 5 58,8 27,8 12,5 15,0 3,5 
85,6 35,9 l7,l 10,9 21,7 

6 39,4 23,6 0,0 12,5 3,3 
6JT 17,4 3,7 9,5 30,5 

7 47,2 33,1 0,0 14,1 0,0 
56,5 33,5 0,0 12,0 i1,0 

35 5 94,4 55,6 22,6 15,9 0,3 
89,4 36,3 21,3 13,4 18,4 

6 61,6 38,6 2,1 . 15,0 5,9 
78,2 41,9 щ 12,9 12,1 

7 72,2 56,9 1,9 14,1 о. о 
51,9 22,9 0,0 22,5 6,5 

55 5 94,9 49,1 24,1 22,5 0,0 
94,0 45,1 21;"7 26,4 0,8 

6 82,4 46,7 8,8 25,0 1,9 
93,5 51,6 19,9 20,1 Т,9 

7 85,6 55,6 6,9 21,3 ....!.&. 
60,7 31,7 2.8 23,8 2,4 

70 5 
100 53,7 24,1 22,2 0,0 
9з;J 45,6 ю 23,4 2.4 

6 
94,9 53,7 21,7 18,5 1,0 
96,3 58,1 21,3 16,9 0,0 

1 90,3 53,4 14,8 22,7 0,0 
87,0 35,6 11,1 24,8 15,5 
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и составляет около 40 кДж/моль. При повышении доли СН в препарате 
ДН до 30 % энергия активации неСJ{олыко снижается и приобретает за­
висимость от рН: при рН 5 ... 6 она приблизительно ра.вна 30, при 
рН 7-20 кДж/моль. 

По результатам анализа раст.воров рассчитан баланс соединений 
серы при продолжительности отбет'и 60 мин (табл. 4). Установлено, 
что на долю разложившегася ДН наибольшее влияние оказывает тем­
перат,ура, следующим по важности факто,ром является рН. 

Предпринятые ранее исследования [1-3, 6] показали, что процес­
сы, протекающие в растворах ДН при отбелке, в основном сводятся к 
следующим брутто-реакциям: 

2Na2S20,+H20-->-2N aHSO,+N a2S20,: (7) 

Na2S20 4+H20+02 -+NaHSO,+NaHS04 (8) 

Na2S20,+H,O+ масса -->-NaHSO,+NaHS04+ отбеленная масса; (8а) 

1 Na,S,O,+ 2 0,+H,0->-2NaHSO,; (9) 

Na2S20 4+H20+ масса -+2NaHS03 +отбеленная масса. (9а) 

Ра,ссчитанные на основе анализа растворов доли указанных реак­
ций прюзеде!I!>I 13 табл. 5, из которой видно, что в растворах с повышен-

Таблица 5 

p!l Тем- Долц расхода ДН нз резкции 

ОТ· 
пера-

бель- ТУР' 

ноrо от- общеrо 

раст-
бел- разло- (7) (8) + (8а) (9) + (9а) 

вора 
IШ, жени я 

"С 

5 20 0,59 0,43 0,51 0,01 
0,89 0,40 0,25 0,09 

35 
0,94 0,50 0,33 0,17 
0,89 0,47 0,30 0,03 

55 
0,95 0,56 0,47 0,03 
0,94 0,46 0,56 0,00 

70 1,00 0,50 0,44 0,06 
0,93 0,40 0,50 0,01 

6 20 0,39 0,00 0,63 0,27 
0,61 0,12 0,31 0,07 

35 
0,62 0,07 0,49 0,35 
0,78 0,30 0,33 0,22 

55 
0,82 0,21 0,61 0,16 

_0,94 0,43 0,43 0,12 

70 0,95 0,46 0,40 ~ 
0,96 0,44 0,35 0,21 

7 20 0,47 0,00 0,60 0,40 
0,57 0,00 0,42 0,38 

35 0,72 0.06 0,39 0,55 
0,52 0,00 0,87 0,06 

55 
0,86 0,16 0,50 0,32 
0,61 0,09 0,78 0,08 . -~ 

70 0,90 0,33 0,50 0,18 
0,87 0,26 0,57 0,00 
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ным содержанием сульфит-ионов протекают аналогичные реакции, а их 
соотношение сильно зависит от рН н температуры. Доля реакции (7) 
падает с ростом рН и слабо зависит от содержания СН в препарате ДН. 
При рН 6 и 7 она растет с увеличением темпера11уры. Доля суммы ре­
акций (8) и (8а) слабо зависит от содержания СН в препарате ДН и 
является преобладаюшей в нейтральных растворах, но достаточно ве­
лика (не менее 25 %) и в слабокислой среде. Вклад суммы реакций (9) 
и (9а) в процессы nри отбелке ТММ достаточно велик (около 40 %) 
в нейтральной среде при комнатной температуре, по быстро уменьша­
е11СЯ при снижении рН. Повышение температуры также приводит к сни­
жению доли этих реакций. 

Для обнаружения в отбельных рж11ворах политионат-ионов ис­
пользован метод тонкослойной хроматаграфин [3]. Практически во всех 
случаях в растворах обнаружены следы тритионат-ионов. Более высоко­
молекулярных политионатов, легко взаимодейс'Гвующих с .сульфит­

ионами, не обнаружено. Ранее было отмечено [3], что в отбельных ра­
створах ДН без добавки СН возникают ионы s,oi-, особенно при по­
вышенной температуре. 

По результатам данного исследования можно дать следующие ре­
комендации. Необходимо проводить анализ црепарата ДН на содер­
жание основного вещества и учитывать это при расчете расхода ДН на 
отбелку, компенсируя его падение увеличением расхода препарата. По­
вышение содержания СН в отбельном ра·створе при этом не будет ока­
зывать негативного воздействия на качество отбелки. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРИРОДНЫХ И ИСКУССТВЕННЫХ СОРБЕНТОВ 

СТИРОЛА И АЦЕТОНА 

Л. И. БЕЛЬЧИНСКА~ В. В. САУШКИН, Б. Ф. МАЛИКОВ 

Воронежский лесотехнический институт 

Одной из насущных проблем мнопrх отраслей промышленностн, в 
том числе мебельной, является поиск эффективных способов удаления 
из воздушноr1 среды произведетвенных помещений при работе с поли­
эфирными лаками ацетона и стирола, показатели ПДК: на которых со­
ставляют соответственно 200 и 5 мг/м3, 
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Ранее нами [1, 2] предложено введение глинистых сорбентов, искус­
ственного кремнезема и его модификации в полиэфирный лак ПЭ-265 
для снижешrя выделенпя из него летучих I<ампопентов (стирол, ацето~). 

Цель данной работы- изучить адсорбцию-десорбцию индивиду­
альных летучих компонентов лака ПЭ-265 на шести природных сорбен­
тах: бентоните, каолините, па.!Jыrорските, монтмориллоните Успенского и 
Воронежского месторождений (со слоистой и слоисто-ленточной струк­
турой), кJrиноптилолите (с жесткой каркасной ·структурой), а также 
на двух синтетических сорбентах, аэросиле (искусственном кремнезе­
ме) и бутасиле (его модификации). 

Методом классической гравиметрии при температуре 298 К опреде­
лены изотермы адсорбции-десорбции ацетона и стирола. Во всей 
области исследованных давлений паров адсорбата (до P/Ps ~ 0,8; 
Р-давление газовой фазы адсорбата над адсорбентом; Р s -давление 
насыщенных паров адсорбата при данной температуре) изотермы ад­
сорбции и десорбции ацетона на каолините, аэросиле, бутссиле и сти­
рола на бентоните, аэросиле и бутссиле совпадают. На рис. 1, а в каче­
стве примера показан график зависимости а= f (Р/Р8 ) для ацетона 
на аэросиле (а-отношение количества адсорбата на адсорбенте к 
массе адсорбента). 

l1, МОhЬ/Г 
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Рис. 1. Изотермы адсорбции-десорбции ацетона на аэросиле 
(а) н палыгорските (б), стирола на палыгорските (в): l- ад~ 

сорбция; 2- десорбция 

Для остальных изученных систем десорбционная ветвь изтермьt 
располагается значительно выше адсорбционной. Подтверждением этого 
может служить график, представленный на рис. 1, б. 

Весьма своеобразен вид изотерм стирола на каолините, клинопти­
лолите, монтмориллоните и палыгорските. У данных адсорбционных 
систем наблюдается большая площадь петли адсорбционного гистере­
зиса. На рис. 1, в в качестве наиболее характерного примера показана 
изотерма адсорбции-десорбции стирола на палырогските. 

Все изученные системы характеризуются определенной необрати-' 
мастью сорбции: после полного удаления газовой фазы на адсорбенте 
остается некоторое количество адсорбата а". В расчете на 1 г адсор· 
бента эта величина для ацетона лежит в пределах от 0,177 ммоль 
(каолинит) до 1,185 ммоль (палыгорскит). Наибольшее количество не­
десорбированного ацетона отмечено для палыгорскита, монтморнлло­
нитов и аэросила (см. табл.). 

Разделив а" на максимально достигнутую в эксперименте величину 
адсорбции, получаем долю адсорбата, необратимо связываемого адсор-
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бентом Тн (долю необратимости). Максимальные значения lн наблю­
даются для ацетона на клиноптилолите, монтмориллоните и палыгор­

ските, а для стирола- на каолините, палыгор ските, клиноптилолите и 

монтмориллонитах. 

По адсорбционной ветви изотерм рассчитаны емкости БЭТ-моно­
слоя ат. Отчетливая и устойчивая nропорциональиость величин а т и 
ан указывает на поверхностный характер хемосорбции ацетона и сти­
рола (рис. 2) на исследованных адсорбентах. 

Установлено [4], что на nоверхности изученных природных напол­
нителей имеются активные центры в. виде валентноненасыщенных ионов 
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алюминия. Согласно полученным изотермам адсорбции- десорбщiИ 
стирола на палыгорските, наиболее значительное хиМическое Поверх­
ностное взаимодействие происходит, по-видимому, между ионами алю­

миния и винильной группировкой стирола по карбоний-ионному меха' 
низму. Учитывая особенности исследованных систем, можно предполо­
жить, что происходит полимеризация стирола в процессе конденсации, 

о чем свидетельствует образование черного маслянистого продукта на 
поверхности палыгорскита. 

Имеется определенное соответствие между значениями, рассчитан' 

ными по изотермам адсорбции, и величинами массовой доли сухого 
остатка лака (МДСОЛ), найденными нами ранее [1, 2] для природных 
и искусственных сорбентов по методике [3]. МДСОЛ увеличивалась с 
92,0 % (исходный лак) до 98,3 % (лак с палыгорскитом) и 99,6 % (лак 
с аэросилом). Как и следовало ожидать, между МДСОЛ и ан суще­
ствует корреляционная зависимость (рис. 3), указывающая на то, что 
процессы сорбции в модельных и реальных условиях аналогичны. 

Рис. 3. Зависимость массовой 
доли сухого остатка лака от не· 

обратимости сорбции стирола 
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Методом газажидкостной хроматоrрафии проанализирован состав 
газовой фазы над лаком с наполнителем н без него (Оптимальное КО' 
личество наполнителя составило 2 % от массы исходного лака [!]). 
Условия эксперимента были максимально приближены к реальным. 
Свежеприготовленную композицию определенного объема наносили на 
деревянную подложку заданной площади и помещали в эксикатор. 
После часовой выдержки воздух из эксикатора прокачивали через ПО' 
глотитель (гексан), который в дальнейшем хроматографировали. Как 
показали результаты анализа, добавка аэросила в количестве 2 % от 
массы лака снизила содержание как стирола, так и ацетона в воздухе 

на 70, а бутилацетата на 50 % по сравнению с исходным лаком. 
Весьма важным в технологическом плане оказалось отсутствие 

влияния наnолнителей на твердость покрытия. Как показали испыта­

ния, проведеиные на маятниковом приборе, твердость высушенного 
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исходного лака по сравнению с лаком, содер:жащнм наполнители, изме~ 

нилась от 0,42 до 0,46. 
На основании провед!=нных исследованнй можно сделать вывод о 

том, что наилучшими наполнителями лака, химически связывающими 

ацетон и стирол, являются монтмори.'Iлонит и палыгорскит, Iшторые 

имеют значительную необратимость сорбции как в абсолютном, так и в 
относительном выражениях. Необратимость искусственных сорбентов 
значительно ниже природных, хотя максимальная сорбция ацетона выше 
на аэросиле, чем на глинистых минералах. 
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ОЦЕНI(А ВЛИЯНИЯ НЕОРГАНИЧЕСI(ИХ СОРБЕНТОВ 
НА ПРОЦЕСС ДЕЛИГНИФИI(АЦИИ ДРЕВЕСИНЫ 

ОРГАНОСОЛЬВЕНТНЫМ МЕТОДОМ 

А. А. !(ОМИССАРЕНКОВ, Р. Г. АЛИЕВ, А. В. БУРОВ, 
В. В. ШАРКОВ, Л. Б. ЛУФЕРОВА 

Технологический институт ЦБП (г. Санкт~Петербург) 

При органасольвентной делигнификации древесины выделяющийся 
в варочный раствор лигнин претерпевает ряд изменений, связанных с 
его попеременной деструкцией и конденсацией. На конечных стадиях 
процесса варочный раствор насыщается растворенным лигнином, что 
резко замедляет и, в конечном итоге, приостанавливает выделение 

его из древесины, при этом часть растворенного лигнина осаждается на 

целлюлозу. Можно ожидать, что при введении в систему активного сор­
бента, устойчивого к высоким температурам варки, некоторое количе­
ство лигнина будет сорбироваться на его развитой поверхности. Допол­
нительное выведение из раствора определенной части лигнина, соответ­
ствующее сорбционной емкости сорбента, способствует поддержанию 
сниженной концентрации его в растворе в течение всего технологиче­
ского процесса, что может привести к увеличению скорости делигнифи­
кации и снижению остаточного лигнина в целлюлозе и иа ее поверх­

ности за счет конденсации лигнина. 

В настоящей работе изучалось влияние различных образцов неор­
ганических сорбентов на процесс делигнификации водио-этанольными 
растворами. 

Известно [3], что высокое содержание этанала ( 40 ... 60 % от 
объема) в водно-этанольной смеси для делигнификации древесины по­
вышает давление в варочных котлах до 1,2 ... 2,0 МПа, приводит к 
дополнительным затратам, связанным с регенерацией варочного раст­
вора. Однако при уменьшении его содержания до 20 % от объема резко 
снижается эффективность делигнификации. Применеине добавок неор-
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ганнческой природы может позволить при низком содержаюш этапола 
в системе сохранить высокую эффективность делигнификации. 

Варку древесины осины проводили в автоклавах из пержавею­
щей стали при гидромадуле 5, температуре 180 ос, нродолжительпости 
3 ч в водпо-этано.пьпом растворе с содержанием этанала 20 % от 
объема. 

В качестве добавок использовали пеорганические сорбенты на 
основе гидроксидов кремния, олова, титана, алюминия, сурьмы и их со­

левыеформы(Са2+, Cu2+, Cd2+,Mg 2+, Zn 2+, Fe3+, Со2+, Ni 2+, 
РЬ 2+, СrЗ+, Mn 4+). Содержание ионов металлов в составе твердой 
фазы соответствовало полному замещению функциональных групп по­
верхности сорбентов н не превышало 2 мг-экв./г сорбента. Вели.чипа 
добавок во всех случаях оставалась постоянной, равной 20 % от массы 
абс. сухой древесины. 

Применекие в качестве добавок в процессе органасольвентной 
варки совместно осажденных гидроксидов олова (IV) и титана (IV), а 
также сурьмы (IV) и титана (IV) (выбор обусловлен высокой удель­
пой поверхностью образцов) показала, что эти гидроксиды оказывают 
заметное влияние на процесс делигнификации древесины в данных усло­
виях варки ( табл. 1). 

! Таблица 

Влияние совместно осажденных гидроксидов металлов 
на показатели качества полуфабриката 

Мольное отношение 
Удельная 

Содер~ 
комnонентов сорбента Выход жание 

поверх~ nолу~ ос.таточ· Стеnень 

1 
SnO, 1 

н ость фабри~ !!ОГО nолиме· 
сорбен~ ката, ЛIIГШIНD., рnзацин 

Ti02 Sb205 та, м2/г % % 

1 !О - 160 54,6 11,1 759 
1 5 - 210 53,0 7,3 274 
1 1 - 275 48,8 7,9 359 
1 - 2 !40 55,5 12,2 238 
1 - 1 1'50 55,0 11,7 297 
1 - 0,2 300 52,0 9,2 390 

- - - - 48,4 5,9 210 

Гетерогенные добавки, как следует из табл. 1, снижают процесс де­
струкции углеводной части древесины, но при этом содержание оста­
точного лигнина в полуфабрикате выше, чем в контрольном опыте (.без 
добавки сорбента). Наблюдается тенденция снижения содержания оста­
точного лигнина и выхода полуфабриката при уменьшении содержания 
гидроксида олова ( IV) и сурьмы (V) в составе гетераоксидного сорбен­
та, что коррелируется с изменением их кислотно~основных свойств. 

Известно [4], что ионаобменное замещение функциональных групп 
силикагеля ионами металлов приводит к снижению льюисовской кис­

лотности в соответствии с рядом: Zn'+ > РЬ 2+ > Cu2+ > Cd2+, 

Ni '+, Со2+ > Са2+ > Mg2+. 
Для проверни влияния кислотно-основных характеристик поверх­

ности сорбентов изучали воздействие на процесс дслигнификации ка­
тион-модифицированных сорбентов, полученных на основе силинагеля 
КСК-20 и 1-оксида алюминия А-1 ( 1-А1,0з) с удельной поверхно­
стыо соответственно 300 и 200 м2/г ( табл. 2). 

Данные табл. 2 показывают, что все исследованные сорбенты ста­
билизируют процесс делигнификации при низком содержании этанола, 
но, в ряде случаев, при высокой Jiьюисовской кислотности поверхности 
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Таблица 2 

Влияние модифицированных сорбентоn 
на показатели JШчества полуфабриката 

Ион-
Выход по-

Содержание 
Стеnень MOДII· остаточного 

фика- луфабрнка- JIIIГНIIНH, nолимерн-

тор та, % % зации 

- 54,6/52,0 10,5/3,4 345/140 
Zn 2+ -/53,0 -/4,0 -/270 
РЬ2+ 49,Qf49,0 6,4/2,7 210/140 
Cu 2+ 46,4/48,0 5,3/3,5 180/345 
Cd2+ 50,6/52,0 6,4/4,2 230/140 
Ni2+ 51,4/- 7,6/- 300/-
Со.2+ 50,0/- 5,6/- 335/-
Са2+ 49,6/- 11,7/- 240/-

Mg2+ -/54,0 -/3,1 -/355 
Fe3+ -/48,3 -/3,2 -/290 
Cr3+ -/52,0 -/5,3 -/380 

П р н м е ч а н и е. В числителе- данные для 
сорбента на основе силикагеля I(CI(-20; в зна­
менателе- дляr-АI2Оз. 

сорбентов наблюдается деструкция макромолекул целлюлозы до сте­
пени полимеризации 140 ... 270. 

Сравнение показателей процесса в целом не позволяет однозначно 
определять воздействие отдельного иона на качество волокнистого по­
луфабриката,_ но наряду с этим прослеживается влияние основы сор­
бента. Так, например, для силикагеля и оксида алюминия, обладающих 

разными кислотно-основными характеристиками [2], показатели каче­
ства полуфабрикатов различны, но для их металл-пронзводных, прн­
сутствовавших в варочном процессе, эти показатели качества в значи­

тельной степени нивелируются. 

Влияние основы сорбента на весь процесс делигнификацин может 
быть менее заметно, если степень экранирования данной основы будет 
высокой. С этой целью металл-модифицированные образцы сорбентов 
на основе силикагеля, т-оксида алюминия и гидроксида титана (IV) 
(ксерогеля) дополнительно модифицировали различными ионами, даю­
щими малорастворимые поверхностные соединения (хроматы, ферриты, 
сульфиды). Такие бинарные поверхностные композиции дополнительно 

Таблица З 

Влияние экранирования модифицированных сорбентов 
на показатели качества nолуфабриката 

ЙO!ILJ Вы• Содер-
ХОД, жанне 

Осноnа nолу-
оста- Сtеnеиь 

сорбента моднфи- экрани- фа б- точного ПOJJIIMe-
цируто-

РУIОЩИС! 
рnка- лигнина, рnзацюr 

щи е то. Ofu 
% 

Спликю·ель Si02 
Рьz+ Crol- 52 7,4 310 
Cu2+ Croi- 53 9,4 595 
Fe 3+ Cu 2+ 49 7,4 345 

"(-оксид А120;з РЬ 2+ Cro;- 54 8,5 390 
Cd2+ s'- 53 5,1 390 

l(серогель Ti02 Mn (1V) Рь'+ 53 8,9 400 
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обладают окислительно-восстановительными свойствами, т. е. могут 
рассматриваться как редокситы. 

Результаты табл. 3 свидетельствуют о том, что полуфабрикаты, по­
лученные в процессе органасольвентной варки в прttсутствии сорбентов 
на основе силикагеля, титанагеля и r -оксида алюминия, экранирован­
ных малорастворимыми поверхаостными соединенпями, близки по своим 
характеристикам. Резкого влияния поверхности сорбентов с окисли­
тельной (хромат свинца) или восстановительной (сульфид кадмия) 
функцией на показатели процесса делигнификации не обнаружено. 

Сравнение данных делигнификации древесины с низким содержа­
нием этанала в присутствии иеорганических сорбентов различной приро­
ды показывает, что наиболее пер спективным, с технологической точки 
зрения, является обладающий высокой льюисовекай кислотностью сор­
бент на основе r -Al20 3, так как налажен его промышленный выпуск 
и он не требует дополнительного модифицирования. При увеличении со­
держания r-Al20 3 в варочной системе от 5 до 65 % от массы абс. сухой 
древесной щепы наблюдается стабилизация основных показателей по­
луфабриката, но ожидаемого монотонного улучшения их не происходит 
,(табл. 4). 

Таблица 4 

ВJtияние добавок "{ -AI20 3 
на показатели качества полуфабриката 

Вы-

Добашш r-Аlдз, ход, Остаточ-
Стеnень nолу- ный 

% от абс. сухой фа б- ЛffГHIIH, nолиме-

древесины Pll· % IН1За1~1111 

.ката,% 

5 58 11,1 230 
10 56 9,5 370 
20 при I{рат-

Н ОСТИ обработки: 
1 57 8,0 470 
2 55 9,3 360 
3 53 9,4 325 

40 54 8,5 380 
65 56 8,9 325 

Отсутствие сильного влияния суммарной поверхности 1-Al20 3 на 
процесс получения полуфабриката говорит о том, что ноглощение лиг­
нина идет не только за счет кислотно-основных характеристик поверх­

ности, но и, вероятно, связано с растворимостыо оксида алюминия, наи­

более высокой из всех рассматриваемых гидроксидов [1]. Двух- и трех­
кратное использование одной и той же навески 1-Al20 3 (без регене­
рации) в количестве 20 % от массы абс. сухой древесины мало изменяет 
показатели качества полуфабриката, что мо:жно считать косвенным до­
казательством влияния растворимости сорбента на процесс делигнифи­
кадии древесины, так как процессы в твердой фазе сорбента до и после 
поглощения лигнина резко не различаются. 

Подтверждением специфического воздействия лигнина с сорбентом 
на основе 1-Al20 3 являются характеристики лигнина с поверхности 
сорбента и из варочных растворов, содержащих 20 % от объема этана­
ла (см. рисунок). 

Хроматаграммы лигнинов снимали на приборе <<Милихром» со 
спектрафотометрическим детектором при Л = 280 нм. В ка'Честве элю­
ента использовали диметилформамид с добавками LiВr н Н3Р04 . 

Судя по абсолютным объемам удерживания V,, на поверхности 
1-Al20 3 накапливается лигнин меньшей молекулярной массы, чем 
лигнин варочных растворов. При этом молекулярная масса лигнина 
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Хроматаграммы лигнина, выде­
ленного с поверхности r-AJ20з 
(I\ривая 1) и из варочного ра­
створа с добавкой (кривая 2) и 
без добавки (кривая 3) "{ -Аi2Оз 

в варочном растворе уменьшается по сравнению с раствором без сор­
бента. Снижение эффекта конденсации лигнина в присутствии гетеро­
генной добавки т-АI2Оз может быть связано с образованием в растворе 
соответствующих солей алюминия с лигнином. 

Таким образом, использование неорганических сорбентов в каче­
стве добавок при делигнификации древесины органосольвентным мето­
дом позволяет снизить физические параметры процесса за счет умень­
шения концентрации органического растворителя при одновременном 

повышении ю>чества волокнистого полуфабриката, что связано со сни­
жением конденсации лигнина. 

Эффективность применения сорбентов, вероятно, обусловлен катион­
анионными взаимодействиями на поверхности сорбента с участием в 
реакции растворенных форм сорбента и лигнина, которые способны 
образовывать малорастворимые поверхностные комплексы. 
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Нередко возникающие ныне вопросы, исчерпал ли себя хозрасчет, 
ка•к он может трансформироваться при переходе к рыночной экономи­
ке, сложны и объемны. В данной статье пойдет речь о хозрасчете в ос­
новном лишь как о понятии, термине и его признаках-принципах. 

В августе 1991 г. архангельский концерн Севералес отметил 70-ле­
тие подписа·нного В. И. Лениным постановления об образовании одно­
именного хозрасчетного треста. Говоря о хозрасчете, Ленин подчеркивал, 
что тресты должны всецело отвечать за безубыточность своих пред­
приятий. 

В самом простом смысле хозрасчетными считаются все государст­
венные предприятия, которые возмещают свои расходы выручкой от реа­
лизации продукции и имеют, таким образом, возможность снова и с.нова 
оqуществлять свою пройзводс11венную деятельность. Проти•вополож­
ностью хозрасчету является гасбюджетная деятельность. Она применя­
е'11СЯ там, где невозможно выразить результаты в денежной форме, нет 
выручки и источншюм средств для продолжения деятелыности служит 

гочударс.'Dвенный или местный бюджет. Типично в этом отношении го­
сударс'I1венное лесное хозяйство в нашей стране. Не имея возможности 
реализовать, «nродать» кому-либо главные плоды овоего текущего (на­
пример ежегодного) т·руда, оно по сущеС'щу обречено быть гасбюджет­
ным (по основной деятельности), несмотря на всяческие .ухищрения. 
Включение расходов лесного хозяйства в себестоимость лесозаготовок, 
а затем и в цену кубометра оказывалось не в ладах с «общест.венно не­
обходимыми затратами». Гасбюджетными являю11ся и те структ,уры, ко­
торые могли бы в принципе окупить себя, но в дейс11вительности, нз-за 
малой выручки, вынуждены постоянно обращаться за средс11вами к бюд­
жету: театры, кино, филармонии, музеи и т. п. Есть и такая категория 
хозрасчетных предприятий, которые постоянно убыточны и не могут 
существовать без поддерж•ки извне. Это многие совхозы и, к сожале­
нию, леспромхозы. Как планово-убыточные они, по сущес'!1Ву, не явля­
ются хозраоче11ными (вспомним ленинское о беЗtубыточности), но не 
являются и госбюджетными, поскольку получают дотации не из бюд­
жета прямо, а путем перераспределения прибыли своих трестов, ко-н­
цернов, агропромов. В обстановке резкого повышения самостоятельности 
предприятий такое перераспределение становится не только нежела­
тельным, но и нетерпимым. 

Наличие большого числа убыточных предприятий, сущес11вование 
госдотаций как нормы, почти ПОJlНЫЙ контроль государства над капи­
таловложениями, жес'!1Кое плановое распределение в сфере реалиэации 
и в снабжении -.все это делало хозрасчет условным, заметно стирало 
грани между хозрасчетным и гасбюджетным сектора.ми. НесJlучайно 
в 1987 г. по стране прока11илась щумная кампания по <<nереходу на 

* В порядке nостановки воnроса. 
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хозра'Счет». О переходе говорили даже самые высокие наши руководи­
тели вплоть до г ла,вы правительеr:ва и генсека. Меж:д.у тем никакого 
перехода не было: кто был на бюджете, тот и остался. Просто с появ­
лением За·кона о предприятии многие вдруг «уяснили», что они рабо­
тают на хозрасчете. 

Впрочем изменения все же были; пополнился состав принцилов 
хозра,счета. До этого разные авторы называли до восьми принципов, 
причем одновременно нин:то не называл более ПЯ'IШ, но состав этих 
пяти мог быть разным. Чаще других приводили следующие принципы: 
1) обособление ресурсов, 2) самоокупаемость и рентабельность, 3) са­
мостоятельность, 4) экономическое стимулирование, 5) материальная 
ответс"Гвенность. Иногда к ним присоединяли контроль рублем или 
«денежный контроль за деятельностыо предприятиЙ>>; рентабельность 
отделяли от самоокупаемости; часто игнорировали «обособление». Мно­
гие а'вторы не придавали значения порядку перечислении припцнпов. 

Все это не украшает нашу экономическую науку, не сумевшую 
сформулировать стройную, всесторонне обоснованную систему принци­
пав для одного из своих главных детищ. В самом деле, что та,кое само­
окупаемость без рентабельности? Это значит, что нет при·ба,вочного 
продукта либо извращено ценообразование. Самоокупаемость и ее си­
ноним безубыточность означают лишь, что нет ни убытка, ни прибыли, 
что оведены 1шнцы с концами, выр,учка толы<:о-только пекрыла раrсходьr. 

Это совершенно ненормальная ситуация, тем более что, как теперь вы­
ясняется, в среднем у нас прибавочный продукт даже больше необ­
ходимого. Поэтому неправильно называть самоокупаемость одну, без 
рентабельности, или то и другое, но по отдельности. 

Нельзя, как это сделано в учебнике экономики промышленностп 
МГУ, ставить принцип самостоятельности впереди самоокупаемости: 
ведь именно самоокупаемость делает хозрасчетное предприятие эконо­

мически самостоятельным. 

Критику принципов хозрасчета можно было бы продолжить, но в 
этом нет большого смысла. Как уже было замечено, в 1987 г. к ним до­
бавился еще один- самофинансирование, а сам хозрасчет стали на­
зывать полным. Термин «Полный хозра-счет» был известен по меньшей 
мере лет 15 до этого, но не имел широкой огласки. Тем не менее рас­
ширение гра~ниц хозра·счета, несоМiненно, стало серьезным достижением. 

Хотя, справедливости ради, отметим, что в действительности самофи­
нансирование ие ПОЛ.)'ЧИЛО большого размаха: не столь .высока была 
рентабельность, амортизацию продолжали изымать, перераспределять; 
денежные средства, если они и были, не обеспечи·валнсь полностью ма­
териальными ресурсами. 

Появление принципа самофинансирования созданало предпосылки 
для того, чтобы раздвинуть границы самостоятельности хозрасчетных 
предприятий. Происходившие одновременно с этим демократичеСiКие 
перемены в общес"Гве позволяли говорить о перерастанин принципа са­
мостоятельности (хозяйс11венно-опера"Гивной, как ее обычно называли) 
в принцип самоуправления. Не лишено смысла и разгра.ничение д-вух 
понятий в одном принципе самостоятельности и самоупра,вления. 

Но и с учетом новых форм.улировок и расширением круга принци­
пов, заключается JШ в них вся суть хозрасчета? Нет. Более того, эти 
нринципы не выра:~кают самого гла~вного; ведь даже nри соблюдении 
всех принципов предприятие не явлнется хозяином. 

В течение первых трех лет перестройки нарастала тема «чувства 
хозяина>>. Имелось в виду развить это чувство у каждого ра·ботника и 
Всего J{ОЛлеiпива предприятия, остаrощегося государственным. 

Хозяевами чего они должны быть? Прежде всего произведенной 
ilродуiщии как результата своего труда. Поэтому первым напра·влением 
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стала борьба с жестким директивным планированием объемов произ­
водства, номенклатуры продукции. По»вилось понятие госзаказа, вуали­
рова•вшее этот централизм. Шла борьба за снижение доли госзаказа. 
В 1991 г. его собдрали.сь установить на уровне 35 ... 40 % всего объема. 
Осталыдую часть п.родующи прещполагалось пrою•водить по усмотре­
нию предприятия и продавать по договорным ценам. «ХозяиН>> часто 
производил и продавал не то, что требовалось народу, а то, что было 
выгодно ему, но известно, что диалектически это ведет-таки к постепен­

ном:у улучшению на потребительоком рынке. 
Очевидно, что расширение для одного предцриятия нозможиост.и 

продать означает для другого расшiiрение возмол"ности ~<упить. Но в 
централизованной экономи•ке, где все расruределяется, а не просто по.ку­

пается, не так-то просто найти нужный товар. К тому же социалисти­
ческое государство, ослабив госзаказ, в той же пропорции сократило и 
гарантии материально-технического снаб:ш:ения изготовителя. В итоге 
расширение самостоятельности хозрасчетных предприятий в вопросах 
номенклатуры и объемов выпуска продукцин не очень-то прод•винуло их 
в обретении чувства хозяина. 

Другой особениостью наших хозра·счетных предприятий было их 
функционирование в условиях гос,ударственного ценообразования. Это 
обстоятельство заслi)'живало того, чтобы быть отмеченным в числе 
прИИ!I<ИПОВ хозрасчета. Однако а'I'кровенно <шнтихозяйоыий», связываю­
щий производителя характер гасценообразования не позволял ему 
встать в ряд цршнцинов вместе с самооi,упаемостью, самостоятельно­

стью. При таком ценообразовании страшно вы г лядели споры о том, 
является ли социалистическое предприятие самостоятельным товара· 

производителем. 

Позволение применять договорные цены довольно быстро пере­
росло в стихийную либерализацию цен, начавшуюся задолго до 2 ян­
варя 1992 г. Означает ли это, что гоаударе11венный това.ропрои&води­
тель стал, наконец, овободным и хозрасчет исчерпал се,бя? Нет и нет. 
Можно лишь сказать, что прежде среди признаков хозраrсчета не до­
ставало Принцина государст.венного (или нреим,уществеино государст­
венного) ценообразования, которые теперь молсна бы сменить на нечто 
.вроде <шринципа сочетания государственного реnули.руемого ценообра­
зования со свободным». 

Но главный признак хозрасчета состоит в контроле •сверху за 
средствами для оплаты труда. Фонд заработной платы, фонд мате­
риалынога поощрения, фонд оплаты труда, единый фонд оплаты труда, 
расходы на оплату тр.уда, средства, направляемые на потребление,­
нсе эти формы десятилетиями служили тому, чтобы коллектив пред­
приятия не мог быть полным хозяином самого главного- средств для 
оnлаты своего труда! Именно в этом состоит родовой, отличительный 
признак хозрасчета. И пока сохраняется контроль государс'Гва за этими 
средствами (в виде ли нормативов, налогообложения ИЛ•И прямого 
контроля банков), до тех пор нельзя говорить, что хозрасчет ушел в 
историю. 

Несмотря на приватизацию, государственная собственность надол­
го сохра•нится в нашей стране. Но можно ли по-прежнем~у называть го­
сударственные предприятия хозрасчетными, будет зависеть от того, со­
хранится ли в них контроль извне за средствами для оплаты труда. 

Нынешнее полное снятие ограничений вынужденно: оно призвано смяг­
чить социальную напряженность в кризи·сиой· экономической обстанов­
ке, особенно после либерализации цен. И только если с улучшением си· 
т,уации не произойдет отката и вертикалыные струппуры, стоящие нa.rt 
предприятием, не возьм,ут снова в свои руки контроль за оплатой тру­
да, будет возможно (и нужно) искать новый термни вместо хозрасЧета. 
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Это, конечно, «не коммерческий расчет», как иногда предлагают ныне 
(01 вообще не обязательно сло,во «расчет»). Это не может быть и «Са­
мостоятельное госпредприятие», ибо госбюджетиые ст.руктуры тоже 
должны быть достаточно самостоятельными. В новом термине надо 
додчер:н;н.уть отличие от гообюдж~тной (ижщпвенчеокой) формы: на­
пример, государственное самофинансирующееся предприятие, госсамфин­
предприятие (сокращение, подобное хозрасчету от хозяйственного 
расчета), ГСФ-предприятие ... Наука, а может быть, более активная 
ныне прюпика, несомненно, найдут новый, хороший, полноценный 
термин. 

Поступила 27 января 1992 г. 

у Д!( 630*7.00 1.57 

МА!(РОМОДЕЛИРОВАНИЕ СЕГМЕНТОВ РЫН!(А 

ЛЕСНЫХ ПРОДУ!(ТОВ И УСЛУГ 

Н. И. l(O}l(YXOB, А. Х. ЧОЧАЕВ 

Московский лесотехнический институт 

Задача оnределении наиболее эффективной стратегии освоения ре­
сурсов леса в регионе приводит к поиску их оптимального вовлечения в 

хозяйственный оборот путем сравнени.я альтернатив по ряду показате­
лей. При этом, очевидно, такие показатели будут иметь разную эконо­
мическую природу, диапазон и единицы измерения, различные направ­

ления оптимума (max, miп) и обладать свойством противоречивости, 
когда улучшение од,них показателей неизбежно ведет к ухудшению 
других. Данная ситуация соо11Ветствует типичному случаю принятия ре­
шений •в условиях многокритериальности. 

Эта проблема достаточно хорошо и,сследована в экономико-матема­
'1\ИЧеской литературе. Рассмотрим ее некоторые аспекты применительно 
к поиску наиболее эффективной стратегии освоения рынка продуктов и 
усл,уг леса. Сегменты рынка приведены .в таблице. 

Сегмент рынка 

Древесная проду!{ция 

Недревесные продук~ 
ты леса 

Защитные функции 
леса 

Рекреационное ле-
сопользование 

Частные nоказатели эффективности 

Объемы производства продуктов в натуральном выражении 
Совокупные затраты (себестоимость) 
Продуктивность использования лесфонда (лесопокрытой 
площади) 

Объемы производства продуктов в натуральном выражении 
Себестоимость 
Объем производства в стаимастном выражении 
Прибыль 
Проду!{тивность лесфонда 

Объем услуг, га 
Себестоимость услуг 

Количество пользующихся услугами по видам (охота, орга­
низованный отдых, туризм, ЭI\скурсии) 

Обозначим через Х = {х} множество стратегий или альтернатив в 
задаче принятня решений, через У= {у 1j(x)}- множество или про­
странство эффективности альтернатив, элементы которого Yu (х) есть 

частные показители эффективности для альтернативы в освоении i-го 
сегмента рынка (i = 1, 2, ... , n; в нашем случае n = 4) по показате.пю 
j = 1, 2, ... , m 1, т. е. допускается оценка эффективности освоения i-го 
сегмента рЬ!нка продуктов и усл!}'г· леса по гр,уппе показате."ей, 
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В классе рассматриваемых задач Х = Х1 U Х,, причем Х1 n Х, = !О. 
Здесь Х1 сХ -область согласия, в которой альтернативы из У могут 
быть улучшены по всем элементам У 11 (Х) Е У одновременно. Данная 

область не предста•вляет интереса для последующего анализа. Вторая 
компонента Х2 с Х есть область компромиссов или область Парето­
оптималыных решений, в которой улучшение (в смысле движения к 
max или min) одних показателей У 1; (х) Е У неизбежно приводит к 
ухудшению других, т. е. в области альтернатив Х отсутствует строгий 
оптимум и речь может идти только о пои•ске наилучшего компромисс­

ного решения. 

Независимость сегментов рынка лесных продуктов и услуг позво­
лнет принять вполне нестрогое и не ограничивающее общности пред­
положение: из двух альтернатив Х1 Е Х и Х, Е Х, отличающих<:я только 
одни•м nоказателем У* (при прочих равных) лучше та, у которой зна­
чение этого показателя больше (для на.пра·вления оптимума на max) 
или меньше (на min). 

В теории мноrокритериальных систем выполнение такого nредпо­
ло:жения трактуется- как независимо-сть альтернатив по полезности, 

что nозволяет nерейти от их сравнения по отношению «лучше-хуже» 
к количес'I'веиному сравнению «больше- меньше>> в пространс'!'ве эф­
фективности У. 

Один из путей перехода от качествеиного анализа к количес'!'венно­
му основан на теории полезнос'!'и. Вводится количес11венный показатель 
обобщенной эффективности или глобальная фу.нкция полезности альтер­
натив И (х). Из двух альтернатив Х1 Е Х и Х2 Е Х лучше та, у которой 
значение И (х) больше. 

В приnятом предположении независимости альтернатки по полез­
ности обобщенная полезность может быть представлена в аддити.вной 
форме 

n 
и (х) = ~ а, и, (х), (1) 

i= l 

где И, (х) -обобщенная эффективность освоения i-го сегмента рь!нка, 
определяемая через образ,уюшие пространство эффектив­
ности У показатели также в аддитивной форме, 

ml7. 

и, (х) = ~ Ь1р ( Y!J(x) J. 
J ~1 

(2) 

Здесь И [Y!J (х)]- частные функции полезности показателей 
У11 Е У; 

а 1 - коэффициенты относительной важности (веса) 
.сегментов рынка; 

Ь!f- ча.стные nоказатели эффективиос'!'и j в сегменте 
рынка i. 

Веса а, и bif задают приоритет по вовлечению предприятиями­
произ.водителями продуктов и услуг леса своих ресу.рсов ( леоных, про­
нзвод стенных, финансовых, трудовых) в хозяйственный оборот в усло­
виях их ограниченности. Веса должны у~онлетнорять условиям 

а1 Е { a,fa1 >О, i =Г n; ~ а1 = 1}; 
i= 1 

b!fE { b11fb!f:;>O, i=l,/i"; j=l, m1; 

ii могут определяться экспертно или задаваться нормативно, 

<Лесной журиап,. 1'1~ 2 
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Перейдем к формированию частных функщий полезности лаказате­
лей И [ Yif ,(х) ], которые наиболее часто представляются в линейном 

виде (для простоты опустим иuдеисс сегмента рЫНJ{а, так как это ue на­
рушит общности выводов): 

И[ У1 (х)] =Р1 У1 (х) + q1. (3) 

Параметры Р1 и q1 можно найти, используя структуру предпочте­

ний на множестве У, нз си·стемы уравнений 

{
pj Yf mox + qf _И f mox: (4) 

pjyj mio + qf- Uf mio· 

Здесь У1 max. У1 mio- наибольшее и наименьшее значения част-
ного показателя эффективностИ У 1 в прост­
ранстве решений Х; 

И} та<> Иj min- •СОО'I'ВеТС'11Вующие значения фуНКЦИЙ ПОЛеЗ· 
ности показателя У 1 . 

Предположим, что показатель У1 имеет направление оптимума на 

т ах. Логично принять И1 m.x = 1 и И1 mio =О. 
Для напра•вления оптимума У1 ->- min примем И1 max = О и 

И1 m1n = 1. Решив систему (4) применителi>но к обоим случаям, полу­
чим общее выражение для частньiх функций полезности: 

У, (х)- Yj mio 
у.-+ шах· 

U[Yj(x)j=Yjmax Yjmio' 1 ' 

Yj max- Yj (х) 
У У , Y1.-+min1 

jmax- lmln 

(5) 

где У1 (х) -текущее значение частного показателя эффектшвности У1 
для альтернатив х Е Х. 

Граф~tкп функций представлены на рисунке. 

Ф(Уикции полезности (5) обладают важными свойствами. 
1. Функции И [У1 (х)]- ·безразмерные величины, имеющие одина­

ковый диапазон изменения О~ И[У 1 (х)]~ 1, т. е. решается проблема 

сопоставления различных технико-экономиrческих ПОI<азателей, которые 
могут измеряться в гектарах, кубометрах, процеитах, тысячах рублей и 
т. д. (доли, целые, десятки, сотни единиц и т. д.) в едином безразмерном 
приведеином отрезке [0, 1], что имеет решающее значение для сопостав­
ления показателей эффектiVвности освоения сегментов рынка продуктов 
и услуг леса. 

2. Функции И [У1 (х)] инвариантны к направлению оптимума (max, 
min) показателей У1 . Независимо от напра•вления оптимума ( У1 -+ 

-+ max или У1 -+ min) лучшему У1 соответс11вует большее значение 

функции полезности И[У1 (х)]. 

Таким образом, основой количественного анализа альтерна11ив или 
стратегий освоения сегментированного рынка продуктов и услуг леса 
будет обобщенная эффективность: 
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n т, 

U(x) = ~а, ~ ь,р [Yu(x)]. (6) 
i=l }=l 

Легко видеть, что в силу свойств функций (5) и весов а,, bifo 
обобщенная эффективность имеет областью значений отрезок [0, 1], при 
этом наилучшей альтернати,ве х Е Х соответствует наибольшее значе­
ние и (х). 

Кроме того, из припятых предположений и свойств функции ( 5) 
следует, что наилучшая в смысле значения и (х) альтернатива Х будет 
принадлежать области компромrъссов, т. е. х Е Х2 . Анализ нмеющихся 
данных учета и о"ГЧетиости по производст,в,у продуктов и услуг леса, с 

учетом выполненной сегментации рынка, позволяет р&ссматривать ча­
стные показатели эффекти,вности, предстаБлеtшые в таблице. 

)Jоступила 2 августа 1991 r. 

8* 
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Взаимоотношения патогенных грибов с древесными растениями в 
лесных биоценозах осушествляются в часто меняющихся условиях 
окружающей среды. Среди факторов, заметно влияющих на жизнеспо­
собность деревьев и ход патологического процеоса в них, все большее 
значение приобретают возрастающие рекреационные нагрузки, которые 
в той или иной степени оказывают воздействие на все элементы лес· 
наго биоценоза и в конце концов могут П•ривести к дигрессии насаж­
дений. 

В последние годы проведены исследования воздействия рекреаца-~­
онных нагрузок на зараженнс>сть сасны обыкновенной некоторыми 
фитапатогенными грибами [5, 6, 8]. Что касается листвеиных древесных 
.nород, то подобные опыты, по-видимому, не проводились. 

Нами изучено влияние рекреационных нагрузок на за ражениость 
дуба черешчатого дубовым тр,утовшшм (Inonotas dryophylas (Berk.) 
Murr.) и ложным дубовым трутови.ком (Phellinas robastas (Karst.) 
Bourd. et Ga1z.). 

Дубовый трутовик довольно широко распространен во всех типах 
леса, фаутность пораелевых деревьев дуба от этого гриба очень высо­
кая. Часто можно наблюдать несколько плодовых тел трутовика на 
одном дереве. Ложный дубовый трутовик поражает дубовые насажде­
ния несжолько реже. Высокая зараженность деревьев дуба трутовыми 
грибами в Среднем Поволжье, по-·видимому, связана с общим ониже­
ннем жизнеспособности пораелевых насаждений в результате много­
крат~ных смен пораелевых поколений дереnьсв и несднократных воз­
действий на них суровых зим. О повышенной заражеооости ложным 
дубовым трутовиком дубовых насаждений с понижвнной жизнеспособ­
ностью сообщает В. Г. Болычевд<!В [1]. Он отмечает, что деревья, ос­
лабленные резкими перепадами зимних температур и несднократными 
повреждениями зеленой дубовой листоверткой, сильнее повреждаются 
трутови•ками по сравнению с деревьями, хара·ктеризующимися высокой 
степенью жизнеспособности. 

Исследованы дубовые порослевые насаждения Кузоватовского 
спецсемлесхоза Ульяновской области в трех типах леса: дубияках ле­
щинном, травяном и липовом. В связи с тем, что нами решалась до­
вольно узкая проблема и не стояла задача детального изучения степени 
зараженности деревьев трутовым-и грибами, определение уровня зара­
женности проводили по внешним признакам, в час'!1иости, по плодовым 

телам грибов. Для работы были выбраны участки, которые характе­
ризуют следуюшие та.ксационные показатели: состав 7Д2Л1Кл ед. С; 
класс воЗраста VI; класс бонитета IV; ·средние диаметр и высота де" 
ревьев соответственно 18 и 15,5 м; полнота в зависимости от стадии 
рекреационной дигрессии 0,3 ... 0,7; подлесок представлен лещиной 
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обыкновенной и бересклетом бородавчатым, подрост- пораелевым ду­
бом, липой и семенным I<леном остролистным. 

В каждом типе леса и каждой стадии рекреационной дигрессии 
закладывали по 6 пробных площадей по 100 деревьев отдельно для 
дубового и ложного дубового трутовика. Выделение стадий дигрессии 
проводили в соответствии с общепринятыми методиками [3, 4, 7]: li ста­
дия- слабонарушеиные, III- среднеиарушеииые, IV- сильнонару­
шеиные, V- полностыо деградирова,иные дубняки. Поскольку в иссле­
дованных на,саждениях отсутствовали участки, которые в той или иной 
мере не были бы подвержены антропогенному воздействию, 1 стадия 
дигрессии нами ие рассматривалась. На каждой пробной площади про­
водили сплошной перечет деревьев, подразделяя их на здоровые н по­
раженные. 

Результаты исследований обработаны методом математической 

статистики с определением средиего арифметического значения Х, сред­
иеи;вадратичеокого отклонения S, ошибки средиего аJрифметического 
S х и достоверности Р различий исследуемых показателей между смеж­
ными стадиями дигрессии. 

В таблице приведены данные о влиянии рекреационных нагрузок 
на заражениость дуба черешчатого дубовым трутов!!iком (в числите­
ле) и ложным дубовым трутовиком (в знаменателе). 

Ста~ Зараженность 
дня деревьев, % 
рок-

реа~ 

ЦIIOH· F' 
ной 

х s-x двг- s 
рее-

1 сип 

Дубняк лещинный 

11 
24,6 1,21 0,49 
6,7 0,82 0,33 

III 
31,4 1,63 0,67 8,2 
8,5 1,05 0,43 3,4 

IV 
52,7 1,21 0,49 25,6 
11,2 1,17 0,47 4,3 

v 61,9 1,13 0,46 13,7 
13,1 1,17 0,47 2,8 

Дубняк травяной 

11 
29,8 1,47 0,60 

5J" 0,98 0,40 

III 
34,5 1,38 0,56 .12..... 
7,1 0,75 0,30 4,0 

IV 
56,7 1,21 0,49 30,0 
9,8 1,47 0,51 4,6 

v 70,9 2,14 0,87 14,2 
11,4 1,03 0,42 2,5 
Дубняк липовый 

11 
25,0 1,78 0,72 
5,3 1,30 0,53 

III 
40,7 1,45 0,59 16,8 
7,9 0,75 0,30 4,2 

IV 
49,6 2,24 0,91 8,1 
10,5 1,05 0,42 5,1 

v 62,7 1,86 0,75 11,1 
12,9 1,47 0,51 3,6 



1 J!J Б. П. Ч ураков 

Из таблицы видно, что наблюдается более высокая степень зара­
женности деревьев дубовым трутовиком. 

Во всех исследованных типах леса по мере у,силения рекреацион­
ной диl'рессии насаждений зараженность дерввьев грибами увеличива­
ется. По-~видимому, это связано с пониженнем жизнеспособности де~ 
ревьев по мере уrи.пения антропогенного воздейс11шш па дубовые на­
саждения. Хотя В. Г. Болычевцев [2] считает, что первичное заражение 
дуба ло:лшым дубовым трутовиком зависит от типа леса, но четкой за­
кономерности влияния типов леса на заражениость дуба дубовым и 

ложным дубовым трутовиками по стадиям дигрессии не обнаружено. 
Это указывает на то, что определяющим фа•ктором, влияющим на за­
раженность деревьев возбудителем болезни, в данном случае являю11ся 
рекреационные нагрузки, а не лесарастительные условия. 
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ПОПУЛЯЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
НАСЕ!(ОМЫХ-!(СИЛОФАГОВ БУ!(А ВОСТОЧНОГО 

И ПИХТЫ !(АВ!(АЗС!(Ой 

НА ВЫРУБ!(АХ И В ЛЕСНЫХ МАССИВАХ 

А. В. ШАМАЕВ 

Московский лесотехнический институт 

Смешанные леса из пихты и бука представляют собой исторически 
сложившиеся устойчивые биогеоценозы. Они произрастают на бурых 
горно-лесных почвах на высоте 850 ... 1900 м над уровнем моря. В био­
ценозах буково-пихтовых лесов хвое- и листагрызущие вредители не 
играют существенной роли. На санитарное сос'I'ояние исследуемых на­
саждений гла,вным образом влияют абиотические факторы, гнилевые и 
ра,ковые болезни, комплекс насекомых-ксилофаюв и их эксплi}'атация 
qеловеком, в результате которой резко меняе11ся струи<Тура биогеоце­
нозов. 

По краям лесосек деревья менее устойчивы к ветровалу и бурело­
му. Так как б,ук и пихта обладают поверхностной корневой системой, 
то в результате подмыва .корней ливневыми осадками и паводковыми 
водами они образ,уют скопления ветровала по краям лесосек. Смыв 
почвы в результате дождей на овежих вырубках в 19 раз выше, чем под 
пологом леса. На вырубках резко меняется гидратермический режим, 
что при·водит к быстрому усыханию Сохранившихея дерввьев. Сухостой-
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ные, ветровальные и буреломные деревья, а также невывезенная древе­
сина служат питательным субстратом для разви'ГИЯ комплекса насеко­
мых-ксилофагов. Причем при изменении с'Dрук11уры этого комплекса 
влага- и тенелюбивые виды замещаются более сухо- и теплолюбивыми. 

Бывшие лесосеки часто иревращаются в очаги массового размно­
жшшя стполопых преддтелей. Отроди·вшееся молодое покоЛЕ\НШ> наибо­
лее физиологически активных ви:~<ов ксилофагов бука {древесинник 
Trypodendron signatum Oliv. и у.сач Plagionotus arcuatus L.) и пихты 
(рогохвост Urocerus argonautarum Sem.) нападает на вполне жизне­
способные деревья, окружающие выр,убку. Многочисленные попытки 
поселения на стволах в значительной степени подрывают устойчи.во.сть 
этих деревьев, а также сл:Ужат воротами для щроиикновения спор пато­

генных грибов. 
Под пологом леса отпад nроходит, как ПрВ!вило, все стадии естест· 

венного разрушения древесины, вплоть до ее гумификации. 

Таким образом, в ненарушенных биогеоценозах роль насекомых· 
ысилофагов как санитаров леса н г,умификаторов древесины МОЖJ\о 
оценить в целом положительно. На вырубках, в за•висимости от погод­
ных условий, популяции насекомых-ксилофагов либо находятся в де­
прессивном cocтollifии, либо дают вспышки массового размножения, 
причиняя физиологический вред окружающим насаждениям. 

Основная цель проведеиных в августе 1990 г. в насаждениях К:ри:· 
нополянского лесничества исследований- анализ поnуЛЯl!iИОНJ!ЫХ по.ка­
зателей доминантных видов насекомых-ксилофа•rов на вырубках и в 
ненарiУшенных горных буково-пихтоsых лесах. 

Нами было проанализировано 19 модельных деревыов пихты кав• 
казской и 20 бука восточного. 

Из приведеиных в та·бл. 1 данных видно, что на вырубках ндро 
комплекса насекомых-ксилофагов состшвляют более ~ухолюбивые виды: 
короеды .(Pityokteines, Cryphalus, Xyleborus) и усач (Morimus verecun• 

Таблица 

Встре11аемость, %, ДО!НННЗН.ТНЫХ видов насекомых~ксилофаrов 

Пихта Бук 

Вид КСJtлофага 
2 2 

Serropalpus barbatus Schall. 30,8 
Elateroides dermesioides L. 30,8 36,4 55,6 
A~rilus viridis L. 9,1 33,3 
С rysobothris affinis L. 22,2 
Rhagium fasciculatum Fald. 18,2 22,2 
Rhagium lnquisitor L. 7,7 16,7 
Callidium aeneum Deg. 23,1 ~ 

Leiopus nebulosus caucasicus Ganglb. 11,1 
Morimus verecundus Fald. 16,7 9,1 11,1 
Pissodes piceae [1] 84,6 50,0 
Trypodendron lineatum OliY. 30,8 16,7 
Plagionotus arcuatus L. 22,2 
Trypodendron signatum Oliv. 54,5 33,3 
Cryphalus aЫetis Ratz. 76,9 83,3 
Xyleborus monographus Fabr. 22,2 
Taphrorychus villifrons Duf. 72,7 77,8 
Taphrorychus ramicola R.eitt. 36,4 
Pityokteines curvt"dens Germ. 7,7 33,3 
Pltyokteines vorontsowi Jak. 16,7 
Trachodes sp. 22,2 

Прнн:ечание. Здесь и далее 1 - под пологом леса; 2- на 
вырубках. 
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д JюnуляЦионлой особенности насеко.мьiх-ксилофагов 

dus Fald.), имеющий свой экоJюгический оптимум развития на пнях и 
крупномерных валежных стволах как бука, так и пихты. Интересно, что 
.у·сач ( Callidium aeneum Deg.), ер а•внительно сухолюбивый вид, раз.ви­
вающийся на усохших стоячих деревьях пихты, крайне редко встре­
чается на вырубках и ни разу не обнаружен на валеже. Пихтовая смо­
левка, наиболее распространенный и многочисленный ксилофаг пихты 
ка;вказокой, предпочитает влажные местообитания под пологом леса. 
(Следует отметить, что на северном макросклоне Главного Кавказ·ского 
хребта этот вид вс'!'речае'I'ся в среднем в 4 раза реже, чем на южном.) 
Аналогичная карти·на наблюдается для ксилофагов бу•ка восточного. 
Преобладание (примерно в 3 раза) ксерофильных златок и усачей 
(Plagionotus arcuatus L.) на выр.убках по сравнению с ненарушенным 
лесом вполне объясняется более сухим и теплым микроклиматом. На 
лесосеках индикатор влажных местообитаний- сверлило лиственное 
(Elateroides dermestoides L.) заселяет кор·невые лапы пней и нижмюю, 
обращен·н,ую к земле, чжть валежных деревьев бука восточного. Короед 
Taphroryc/щs villifrons Diif.- наи•более экологически гибкий и массо­
вый вид, одинаково распространен как под полог.ом леса, так и на 

вырубках. Как видно из табл. 2, этот вид на ·вырубках, поселяясь с 
меньшей плотностью, чем под пологом леса, дает более высокий выход 
продукции и имеет большую протяженность районов поселения. (В чис­
лителе- диапазон значений показателя, в знаменателе- среднее зна­
чение.) Taphrorychus ramicola Rei!t. избегает сухих местообитаний и 
селится на валежных стволах лиственных деревьев под пологом леса. 

Наи.более распространенные короеды пихты кавказской Pityok­
teines curvidens Germ., Pityokteines vorontsovi Jak., Cryphalus aЬietis 
Ratz. находят лучшие условия для развития иа вырубках. (На север­
ном макросклоне Главного Кавказского хребта короеды рода 
Pityokteines встречаются чаще, чем пихтовая .смолевка.) Короед 
Cryphalus aЬietis Ratz. дает на выр,убках меньший 'выход короедной 
продукции, поселяя.сь более плотно при большей аредней протяженно­
сти районов поселения. За счет высокой плотности поселения и, осо­
бенно, площади заеелеиной поверхности стволов и сучьев этот вид на 
вырубках имеет большую численность и встречаемость. 

УД!( 621.43 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 
ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ КАНЦЕРОГЕННОй ГРУППЫ 

В ПОДКАПОТНОМ ПРОСТРАНСТВЕ АВТОМОБИЛЯ 

10. В. ТРАВКИН, А. Т. ГЕРАСИМОВ 

Инженерно-строительный институт (г. Санкт-Пет~рбург) 

В лесной промышлениости большая часть древесины вывозится 
а·втопоездами, в которых применен двигатель внутреннего сгорания. 

Изучение соста·ва воздуха рабочей зоны двигателей ви,утреннего 
сгорания показало существенную зависимость состава воздуха от обо­
гащения используемого топли.ва аминами. При добавлении к топливу 
присадок, содержащих амины, коицентрации нитроздиметиламина 

(НДМА) составляют от 6 до 20, нитроздиэтиламина (НДЭА) -от 2 
до 4,5 мм/м'- Исследования атмосферных загрязнений показывают 
практическое отсу·rствие нитрозаминов в районах, где нет крупных 
промышленных предприятий, харruктеризующихся соответствующими 
загрязняющими выбросами, а также нет интенсивного движения тран­
спорта [2]. 
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Б районах размещения промышлеиных предприятий и интен­
сивного транспортного движения загрязнение воздушной среды нит­
розаминами в 2-22 раза выше, чем в контрольных. При этом выявле­
на тесная корреляционная связь между концентрациями нитрозаминов 

и ощсидов азота, а таюке рядом метеофакторов. Последнее дает осно­
вание предполагать, что наблюда~мы~ максимумы содержания пптро 
заминав в атмосфере в летнее время обусловлены, с одной стороны, 
усиленнем синтеза их предшественников в условиях повышенной влаж­
ности и солнечной радиации, с другой- значительным увеличением 
концентраций оксидов азота за счет повышения интенсивнос'Ги движе­
ния автотранспорта [!]. 

При исследовании выхлоnных газов двигателей вну11реннего сгора­
ния замеряли концентрации токсичных веществ канцерогенной группы 
в воздухе рабочей зоны. Эксперимвнтами установлено, что в воздухе 
подкапотного пространства а,втомобиля конценерация токсичных ве­
ществ канцерогенной группы в 3-6 раз выше, чем в воздухе на входе 
в подкапотное пространство. 

Для исследования причины такого увеличения была изготовлена 
опьтт-но~ла·бораторная установка для нс.следования изменения концент~ 
раций токсичных веществ канцерогенной группы от нагрева коллекто­
ра двигателя. Схема установки показана на ри~с,у~нке. 

t 
OmlfOjJ PfDb 

Она состоит из цилиндрического полого корпуса { внутри которого 
размещен коллектор 5. Нагрев коллектора производится электрическим 
нагревателем б. Воздух нагнетается лопастным вентилятором 3, кото­
рый закреплен на валу электродвигателя 1. Пробы воздуха отбирают 
перед вентилятором через газазаборную тру,бку 2 и за коллектором че­
v.ез газазаборную трубку 7. 

Концентрация 

Но· 
канцерогена, мкr/м3 

Токсичное мер 

вещество опы- перед после 

то вент11ля- коллек· 

тором тЬра 

НДМА 1 0,40 0,75 
2 0,46 0,83 

Г'"...., rrзз 3 0,65 1,50 

НДЭА 1 0,08 0,15 
2 0,09 0,17 
3 0,10 0,23 

Бепз [а] пирен 1 0,008 0,038 
2 0,011 0,045 
3 0,010 0,043 



i'аксичные вещества в подkапотно.м прt;странстве 

Результаты исследования приведены в таблице. При нагреве кол­
лектора до 500 ос концентрация бенз [а] пирена увеличивалась в 4 ра­
яа, нитрозасоединений НДМА и НДЭА в 1,8-2,0 раза. 

На основании полученных экспериментальных данных можно сде­
лать след~ующие выводы. 

1. В воздухе, проходящем через подкапотное пространство а·втомо­
биля, содержатся токсичные вещества канцерогенной группы и их пред­
шественники. 

2. Сильно нагретые элементы двигателя при определен•ных услови­
ях оказывают катализирующее действие на образование этих вещесm. 

3. Необходимо предъявлять более жесткие требования к изоляции 
салона кабины автомобиля, особенно при компоно·вке «кабина над 
двигателем». 

4. При интенсивном движении а·втотранспорта на магистралях го­
родов, где естест.венный обмен воздуха ограничен, у,величение кон­
центраций токсичных веществ усиливает влияние рассматриваемого 
фактора. 

5. Для обогрева салона автомобиля не рекомендуется применять 
отопителыные приборы, работающие на у г леводородном топли.ве. 
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ЭI(СПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
АЭРОДИНАМИI(И ЦИI(ЛОННОй I(AMEPЬI 

БОЛЬШОй ОТНОСИТЕЛЬНОй ДЛИНЫ 

Э. Н. САБУРОВ, ~. Н. ОРЕХОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Пиклонные камерЬ1 получили широкое распространение в целлю­
лозно-бумажной и дерЕ>вообрабатывающей промышленности. Их ис­
nользуют в качестве сепараторов, сушилок, топок и печей для сжига­
ния экол@ически вредных отходов производства, высокотемпературных 

теплообменников-нагревателей и др. 
!-!азначение циклонного аппарата определяет требования к его 

геоме11рическим и режимным параметрам. Например, относительная 

длина циклонной сушилки Lк (Lк = LкiDк. где L," Dк (Dк = 2 R,J, Rк­
длина, диаметр и радиус рабочего объема круглой, цилиндрической 
циклонной камеры) главным образом определяется условиями и требо­
ваниями режима сушки и конечной влажностью материала, циклонной 
топки илн печи- условием полного сгорания отходов, циклонного сепа· 

ратара-эффективностыо очистки газового потока и т. д. Однако при 
этом необходимо учитывать и изменения в аэродинамике циклонных 
камер. 

РЯд экспериментальных исследований, посвященных изучению 

влияния Lк на аэродинамику циклонных камер, вьшолнен в разные го­

ды на кафедре теnлотехники АЛТИ [1-5]. Установлено, что Lк оказы­
вает определенное влияние не только на общие аэродинамичео:tше ха-
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рактсристики камеры, но и на структуру циклонного потока. Для цик­
лонных камер с двухсторонним тангенциальным вводом газов в рабо­

чий объем при I, < 2 расnределения тангенциальной составляющей 
скорости w• в пределах ядра потока и статического давления р, в ра-

бочем объеме практически не меняются по его длине. При Lк > 2 рас­
пределения начинают зависеть от продольной координаты. Длина ка­
меры оказывает особенно сущес11венное влияние на вращательное дви­
жение потока в пристенной части рабочего объема. С увеличением 
Lк возраетает радиальная протяженность этой области и более суще­
ственными становятся изменения в ра·спределении w", по длине рабочего 

объема. Снижение общего уровня тангенциальных· скоростей с увели­
чением Lк за·виоит главным образом от уменьшения линейной враща­
тельной окорасти именно в этой области потока. Аэродинамическое ка­
чество камеры, определяемое по величине коэффициента 

'•т = 2!1рпf(Р.т w;т)• 

с увели•чением Lк снижается наиболее резко при больших значениях 
диаметра выходного отверсТIИЯ d оь1х. 

Здесь Ар. - перепад полного давления в камере; 
p•m- плотность потока на радиу.се r•m nри w. = 

=w.m; 
w •т- мак·снмальная тангенциальная скорость в рабо­

чем объеме. 

Установлен еще ряд интересных особенностей влияния Iк на аэро­
динамические nараметры, а та.кже nредложены расчетные соотношения, 

учитывающие зависимость от этого параметра основных аэродинамиче­

ских характеристик циклонного потока [2, 3]. 
К:а•к показали уже первые исследования аэродинамики циклонной 

камеры большой от.носительной длины [5-7), она имеет ряд важных 
особенностей, которые недостаточно изучены. Именно это обстоятель­
ст.во и определило содержание, основные цели и задачи настоящей ра­
боты. 

Исследование выполнено на экспериментальном ·стенде, основным 
элементом которого являлась модель циклонной камеры, позволявшая 
варьировать в широком диапазоне ее относительную длину (рис. 1). 

Рнс. 1. Схема эксперименталь~ 
ной циклонной камеры боль­
шой относительной длины: 
1- закручиватель; 2, 3, 4-
переходная, рабочая, конечная 
секции; 5- глухой торец; 6, 
7, 8- штуцеры устройства за­
мера напряжения трения, от­

бора статичесн:ого давления, 
крепления зонда; 9- входные 
шлицы; 10- выходной торец 

(пережим) 

Диаме"Гр рабочего объема модели соста·влял 160 мм, относительная 
длина могла изменяться от 1,0 до 21,5 ( 1,00; 1,25; 3,25; 6,25; 12,25; 
18 25· 21 50) за счет смен.ных секций. Подвод .воздуха в камеру о·су-

' ' ' 
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ществляли с диаметрально противоположных сторон двумя шлицами, 

имеющими размеры поперечного сечения 24 Х 84 мм2• Оси шлицев на­
ходились Б одной поперечной плоскост.и на относительном рас•стоянии 
от торцов закручивателя, равном 0,5 D,. Относительную площадь вхо­
да потока fвх = 4 f,J;r;D~ могли изменять от 0,01 до 0,12 цутем уста­
новки в шлицах специально спрофилирова!Lных вкладышей. Вывод воз­
духа производили через плоский пережим, соосный с рабочим объемом. 

Относительный диаметр выходного отверстия J;.ых = dвыхiDк в основ­
ных опытах был равен 0,43, но часть опытов выполнена и при 0,62 и 
О, 79. Вывод воздуха производилн через торец вблизи входных шлицев 
(однос'I'оронний ввод и вывод газов) или с торца, расположенного с 
противопололшой стороны (разносторонний ввод и вывод газов). 

Измерение полей скоростей и да•влений в ра·бочем объеме циклон­
ной камеры производили трехканальным цилиндричеоким зондом с 
диаметром насадка 2,6 мм по общепринятой методике с помощью ко­
ординатников системы ЛПИ. Сечения замеров имели следующие коорди­

наты z = z/D" (z- расстояние от торца камеры, ближайшего к се­
чению ввода газов): 0,5; 2,0; 3,5; 5,0; 6,0; 12,0; 12,5; 18,0. Поля ско­
ростей и давлений снимали с диаметрально противоположных сторон. 
К:роме того, в работе производили измерения необходимых расходных 
характеристик и статических да•влений в шлицах Ре. ux и на различных 

частях боковой поверхности камеры Р,. от• последние- через отвер­
стия диаметром 0,5 мм. Дрена)]<Ные отверстия по длине рабочего объе­
ма располагали с шагом (0,5 ... 1,0) D,; по периме11ру- с двух диа­
метрально противоположных сторон. 

Полученные в опытах распределения тангенциальной w. и акси­

альной W 2 скоростей, а та.кже статического да•Бления по радиусу ка­
меры r, часть из которых представлена на ри·С. 2 и 3 в безразмерном 
виде (W'P = w ,,Jvвx; wz = Wz/Vвx: Ре = 2 Ре/Рвх'V~х• где Рвх и Vвх- плот­
ность и скорость потока во входных шлицах; r = r/R,- безразмерный 
текущий радиус), подтвердили результаты ранее выполненных работ 

[1-7] относительно влияния [, на аэродинамику циклонных камер. 
В частиости под'I'верждена возможность существования застойной 

зоны в циклоне при большой его длине, ранее отмеченная в ра·ботах 
[5, 7]. Однако нами не был обнаружен режим течения с сильными пе­
риодическими колебаниями, при котором наблюдалось нарушение осе­
симме11ричности вихря и замыкание его на боковую поверхность каме­
ры [7]. Э10и данные позволили установить и ряд новых особенностей 
аэродинамики циклонных камер большой относительной длины. 

Анализ полученных распределений w., w" {i;, а также представ­
ленных на рис. 2 распределений безразмерной циркуляции скорости 

F ~ w.гf'VexRox 
и утл о вой скорости 

показал, что основной зоной течения Б камере является периферийная. 
Изнутри она ограничена сравн_ительно небольшим по размерам осесим­

метричным ядром с радиусом r ,, а с торцевых поверхностей- в общем 
случае приторцевыми зо!fами (.в некоторых случаях, как будет показюю 
в дальнейшем, со стороны глухого торца она может быть ограниЧена 
застойной зоной). Такое разделение потока в рабочем объеме l!a зоны 
весьма условно, так как они не автономны и обмениваются меЖду со· 
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Рис. 2. Распределение w•(a), Ро (б), Г (в), w (г) в рабочем 
объеме циклонной камеры большой относительной длины при 

различных значениях z: 1,1'-0,5; 2,2'-2,0; 3-3,5; 4-5,0; 
5,5'-6,5; 6,6'-12,5; 7,7'-18,0; 1-7-данные для камеры с 
односторонним и 1', 2', 5', 7'- разносторонним вводом и вы~ 

водам газов 

бой как за счет осевых и радиальных потоков, так и за счет турб;у­
лентиости. 

Внешняя граница ядра и тангенциальная скорость на ней не зави­
сят от продольной координаты. В ядре потока в длинных ка~ерах {в 

отличие от коротких) осесимметричные распределения w • и р, меня­
ются вдоль z. 

На основном у•частке периферийной зоны течение также осесим­
метрично, а характеристики струйного перифернйного потока, распро­
страняющегося по винтообразной траектории, непрерывно изменяются 
по мере его цродвижеиня вниз по течению. Изменяется и угол rp меж­
ду векторами полной скорости н тангенциальной компоненты. Л:виже­
ние nотока происходит как бы вдоль поверхнос'DН с переменной кри­
визной, как видно из рисунков, под влиянием продольного и попереч­
ного градиентов давления. 

Одной из особенностей полученных распределений ""• является 

существование в длинных камерах сечений, в основной части которых 
тангенциальная компонента скорости имеет постоянное значение, т. е. 

не зависит от радиуса. (Здесь конечно не рассматриваются значения 
r в пределах пристенного пограничного слоя на боковой поверхности 
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камеры и малые r в приосевой зоне, где в первом сл;учае w • стремится 
к нулю с возрастанием r, а во втором -·с его уменьшением). Чем 
длиннее камера, тем меньше значения r, на которые распространялось 

распределение ш • ( r) = const. Величина постоянной примерно равна 

безразмерной тангенциальной око,рос"l'и на границе ядра потока. Рас­
смотренные особенности течения наблюдались в камерах nри 

Lк > 2 ... 3. Координата сечения с ш • = ·cщ1st для этих камер MQ· 

:жет бьJть определена по формуле 

(1) 

Ряд интегральных характеристий{ циклонных камер и аэродина· 
мнческих nараме"Dров потока в их среднем сечении при различных 

значениях L" приведены в табл. !. 

Таблица 1 

Аэродинамические характеристики циклонной камеры с разносторонним (числитель) 
и односторонним (знаменатель) входом и выходом газов 

- -- Евх 
- Ре. ет - ~'f'ln Lк "'•т Ре. ет w'?я 'я 'f'ст 

Ре. DX 

1,00 1,19 4,15 2,66 0,84 0,87 0,76 2,93 5 

1,25 1,09 3,71 2,35 0,83 0,81 0,75 3,40 13 
1,14 3,83 2,25 0,83 0,85 0,73 2,95 12 

6,25 0,63 2,04 0,73 0,69 0,49 0,58 4,98 21 
0,64 2,1Т"" 0,78 0,70 0,57 0,46 5,32 19 

12.25 
0,43 ~ 0,33 0,51 0,35 0,48 9,09 23 
0,44 1,77 0,39 0,52 0,40 0,31 9,14 20 

18,25 0,32 1,56 0,18 0,33 0,29 0,41 15,23 26 
0,53* 1,92* 0,77' 0,72* 0,48* 0,44* 6,84* 18* 

* Характеристики, относящиеся I( активной части рабочего объема в камере с 
заетайной зоной. 

В таблице при-няты следующие обозначения: w•т = ш."Jv"­
безразмерная максимальная тангенциальная составляющая скорости; 
~вх = 26.pn/Pвxv;, -коэффициент сопротивления камеры; Ро." и 

Ро. от = 2 Ро. "/p"'v;x -размерное и безразмерное избыточные ста­
тические давления на боковой поверхности рабочего объема камеры; 
Ре. стfРс. вх -соотношение, характеризующее снижение запаса потен­
циальной энергии на входе в камер,у; Ро."- избыточное статическое 

давление в шлицах; r, = r,IRк- безразмерный радиус ядра потока; 
w'f'я = w'?я/V8,._ -=безразмерная тенrенциальная окорость на границе 

ядра потока; r •т = r •"/Rк- безразмерный радиус, характериаующий 
положение ш от; '!'от -~гол между вектором полной скорости н ее 

тангенциальной компонентой у боковой поверхности камеры. 
Пред1ставленные в табл. 1 данные по:>воляют оценить влияние 

параметра Тк в широком диапазоне его изменения, охватывающем как 
относительно короткие, так и длинные камеры. Если в качестве масш­
таба принять характеристики камеры определенных геометрических и 
режимных параметров единичной отно-сительной длины, то влияние 

L. на полученные после масштабных преобразований соответствующие 
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безразмерные величины для камер с разносторонним вводом и выводом 
газов можно описать следующим обобщенным уравнением: 

Y=AL"+C 
к ' 

(2) 

где У= У/У г~ 1 -безразмерная характеристика потока или ка-
к меры; 

А, n, С - постоянные. 

Значения А, n, С для различных характеристик и средние квад­
ратячеекие ногрешиости приведены в та.бл. 2. 

TaбJ!IIЦa 2 

Характеристики и постоянньщ входящие в формулу (2), для камеры 
с разносторонним (числитель) и односторонним (знаменатель) 

вводом и выводом газов 

Сред~ 
няя 

у А n 
1\вадра-

с тн•Iе-

екая 

погреш-

н ость 

w•mf(w?т)Tк ~ 1 
2,953 -0,095 -1,965 0,020 
1,911 -0,162 -0,897 0,014 

г ?mf(r ет)Т, ~ 1 
3,286 -0,066 -2,270 0,047 
2,522 0,102 1,527 0,014 

w •• ;cw •• )т.~ 1 
2,317 -0,116 -1,320 0,011 
2,970 -0,079 -1,952 0,035 

r,f(rя)z.~ 1 
2,485 -0,069 -1,466 0,038 
3,466 -0,073 -2,454 0,029 

e.,rce.x)z _ 1 
0,735 -0,643 0,262 0,005 

к 0,798 0,518 0,207 0,058 

Варьирование длины приводит к изменению рабочего объема и бо­
ковой поверхности камеры (не рассматривается <частный случай, когда 

у·величение r. приводит к появлению застойной зоны), смещению сече­
ния ввода газа относительно среднего сечения камеры или относитель­

но глухого нли выходного торцов. При этом изменяются затраты энер­
гии на закрутку потока, внешнее и внутреннее трение, происходит пе­

рестройка полей осевых и тангенциальных скоростей. Все это одно­
временно при·водит к изменению роли торцевых поверхностей в общей 
организации движения газов в объеме, условий истечения газов из 
выход·ного отверстия, а следовательно, и общего сопротивления устрой­
ства, так как в длинных камерах выходная состаJвляющая общего со­
IГ!роти,влеиия (как и в относительно коротких) весьма существенна и яв­

ляется наибольшей. Поэтому следует рассматривать влияние L. и осо­
бенности аэродинамики циклонной камеры большой относительной 
длины для двух случаев, когда ввод газа и его вывод осуществляются с 

одной стороны рабочего объема (для удобс'!'ва в дальнейшем опреде­
ляемого как {)Дносторопний ввод и вывод газов) и когда ввод газов 
произвощится вб."изи одной торцевой поверхности рабочего объема, а 
вывод -с другой (разносторонний ввод и вывод газов). 

На рис. 3 показаны распределения а"сиальной скорости потока в 
камере при одностороннем и разностороннем вводе и выводе газов 

(dвы< = 0,43, 7'., = 0,04). Следует отметить, что в циклонной камере 
с разносторонним вводом и выводом газов на•блюдаются периферий­
liый 1iрямой, кольцевой обратный, выходной и осевой обратный вихри. 
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Рис. 3. Распределение Wz в раба-
. чем объеме камер разлиtнюй от­

носительной длины: а-т[{= 6,25; 
(J -12,2[}; В- l8,2fi (дЮI UДHUCIU­
pO!!HeГO ввода и вывода газа­

сп.тюшная линия; для разносторон-

него- штриховая) 
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Мощность периферийного вихря у.величивается с ростом о'!'носи­
тельной длины камеры, причем это происходит за счет векоторого по­

вышения уровня Wz и увеличения его радиальных размеров. Мощность 

осевого обратного тока с возрастанием L" наоборот резко падает: 
уже при L, = 12,25 (ршс. 3, 6) он наблюдается лишь в обла.сти вы­

ходного о11верстия. Однако его влияние на распределение Wz имеется 
даже в на•иболее длинной из рассматриваемых камер. С увеличением 

L, и постепенной ликвидацией осевого обратного тока выходной вихрь 
занимает все большую часть приосевой зоны рабочего объема. При 
всех I, наблюдается кольцевой обратный виJСрь, однако с ростом -L, 
сечекие его формирования смещается вверх по потоку. 

При одностороннем вводе и выводе газов имеет место периферий­
ный обратный вихрь, по размерам и мощности близкий к периферий­
ному прямому при разностороннем вводе и выводе газов, выходной и 

осевой обратный вшсри. Последний с ростом Т, таюке вырождает.ся и 
при L, = 6,5 (рис. 3, а) существует лишь в области выходного о'!1вер­
стия. В целом ра·спределение Wz носит более упорядоченный характер, 
чем в предыдущем С_!!•учае. Существенной отличительной особенностью 

расnределений w<j и Wz в этом варианте ввода и вывода газон является 

существование при больших Т, праю:ически непроточных (застойных) 
зон в рабочем объеме со стороны гщухого торца, о которых говорилось 
выше. 

При Т, = 18,5 {рис. 3, в) застойная зона занимает практически 
2/3 рабочего объема камеры. В рассмотренном нами диапазоне dвык и 
];, застой•ная зона образовывалась в камерах с I, > 15. Следует за­
метить, что при существовании застойной зоны, уровень тангенциаль­
ных скоростей ~остальной (активной) части рабочего объема немного 

ниже значений w~ в камере с разнасторонним вводом и выводом газов 

и относительной длиной, ра·вной отно~сительной длине активной части 
рабочего объема. 

За,стойный режим отличается устойчивостью, размеры застойной 
зоны сохраняются при варьировании расхода газа через камеру и па­

раметров 11." н } .,. Однако она может быть лшквиднрована, если ~р­
ганизовать частичный кратковременный вьшуск газа из камеры .у ее 
глухого торца. После этого весь рабочий объем камеры оказывается 
nроточным. Длительность такого и•скусственного режима активной ра­
боты всего рабочего объема камеры определяется ее относительными 

геометрическими параметрами (.в первую очередь Lк) и числом Рей­
нольдса Rевх = VвxDJ•Jвx (v8 x -кинематическая вязкость потока в 
шлицах). При искусственной ликвидации застойной зоны распределе-

9 с:Лесной журпад» Nz 2 
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ние тангенциальных и аксиальных скоростей становится типичным для 
циклонных камер с противоположным вводом и выводом газов. 

На рис. 4 приведено распределение осно,.ных аэродинамических 

характеристик потока по длине камеры с Lк = 18,5, fвх = 0,04, 
dаых = О, 43. 

-----
1' \ 

Рис. 4. Изменение основных аэродинам:ичесiшх характеристик по­
тока вдоль рабочего объема камеры большой относительной длины: 

11'1" 
0

•2 2'2'' •33'3"-·123 , ' -Ч'ст• ' ' -Ре. ст • , , -w'i'm' , , -для 
камеры с односторонним и 1', 2', 3'- разносторонним вводом и вы­
водом газа; 1", 2'', 3"- при искусственном поддержании проточно-

сти всего рабочего объема 

В камере с разяостаранним вводом и выводом газов безразмерное 
избыточное статическое давление на ее боковой поверхности уменьша­

ется по нацравлению к ВЫХОДНОМiУ отверстию (•с ростом z). Изменение 
относительного максимального значения тангенциальной скорости при 

z < 6,5 также носит ниспадающий характер. При z ~ 6,5 значения 
wrpm относятся к максимуму W'i' в пристенной зоне течения, приZ~ 
;;;. 6,5- к ядр.у потока. В ядре по мере продвижения газов к выход­

ному отверстию wem увеличивае'I'СЯ. При этом радиус r •m' характери­
~ЮЩ~ положение W

9
m, несколько возрастает, аналогично изменение 

w•m' Ре. ст и для камеры в режиме и·скуост.венного наддержания про­

точности раб~чего объема. Однако в дшнном случае в основной его час­

ти знаrчения Ре. ст и w
9

m оказываются ниже, чем в предыдущем. 

Качественно одинаково изменяется и у,гол 'Рст· В околоторцевых 

зонах (осевая протяженность которых возрастает с увеличением Lк) 
угол 'Рст резко меняется в зави·симости от z. Координата окончания зо­
ны резкого увеличения 'f'ст у торца, ближайшего к сечению ввода га­

за, z.x. = 1,5 ... 2,0. Координата зоны резкого падения 'Рст у выход­
ного торца zвых • =Т.- (2 ... 3). В остальной (основной) части ра­
бочего объема зависимость 'Рст = f (z) носит примерно линейный ха­
рактер. Та,к, для камеры с разносторонним вводом и выводом газов 

'fcr = 18 + 0,72Z: {3) 
Более пологий характер зависимости наблюдается в камерах с од­

носторонним вводом и выводом газов: 

'Рст= 18 + 0,28Z: (4) 

Влияние застойной зоны приводит к резкой pacKpi\'TKe потока уже 
tipli значении z, немного превышающем 2. В общем случае макснмаль· 
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ное зна'Чение 'fот может быть определено по уравнению '(4), а коорди­
ната максимума примерно равна половине дл·mны а'ктивной зоны рабо­
чего объема. 

Резкое изменение характера зависимости р ,, " по длине камеры с 
односторонним вводом и выводом газов, наблюдаемое в интервале 

значений Zp1 ••• Zp2 (рис. 4), также связано с образованием застойной 
зоны. Координаты Zp1 н Zp2 могут быть определены по следующим эм­
пирическим уравнениям: 

"Z;,, = 1,686 Uв"<х/ / 8,)
0

'
556

; (5) 

Zp2 = 3,931 Uвых/ /вх)0 '305 , (6) 
где fвых -площадь выходного 01\Верстия в камере. 

Значение параметра fвыxftox в опытах варьировали от 2,32 до 15,50. 
Соотношение значений статического давления между этими сече­

ниями может быть найдено по формуле 

Р, . ., 1/Рс. от2 = 1,654- 0,693L; 0•771 • (7) 

Интенсивное снижение w
0
m_ вблизи за~ойной зоны наблюдалось 

примерно при тех же значениях z, что и для Р, от. 
Влияние L, на основные интегральные и' средние (-средние значе­

ния в акт.и.вной части рабочего объема при существовании застойной 
зоны) аэродинамические характеристики циклонных камер с односто­
роиним вводом и выводом газов характеризуется также уравнени­

ем (2). 
Общие отмеченные выше особенности в аэродинамике циклонных 

камер большой относительной длины определяют и изменения их со­

противлений. Зави-симости ~вх и w.т от Re,. ILpи различных значениях 
d~"' и системах организации движения в камере с параметрами L к = 
= 18,25, 1,,= 0,04 показаны на рис. 5. Поверхность рабочего объема 
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камеры в опытах была техпичссюr гладкостенншr, поэтом,у течение 
лишь при больших Re,. приближенно можно считать автомодельным. 
· Неавтомодельность особенно ярко проявляется при низких значе­
ниях Re., ( < 3 · 105). Явление застоя оказывает влияние и на вели­
чину сопротивления камеры, и на характер его изменения в зависимо­

сти от числа Рейнольдса (рис. 5, а). Однако '" (или t:,p.) при суще­
ствовании застойной зоны будет в большей степени, чем снижение по­
терь на тре~rие потока о боковую и торцевую поверхности в зоне за­
стоя, определяться уровнем вращательных скоростей в активной час­
ти рабочего объема и соо11ветственно выходной соста·вляющей <вх· Чис­
ла Rевхо соответс11вующие скачкообразному изменению <т в связи с 

застойным явлением при L, > 18 могут быть о.пределены по формуле 

Re., = (0,6 +[75 ];,)(0,9 + 0,23dвых) ·1 0'. 
Относительное изменение коэффициента сопроти·вления камеры 

""' = 1 464 (1•'·")- 0
'
131 (О 82 +О 45d ) 

~вх2 1 fвх ' 'nых• 

(8) 

(9) 

Неавтомоде.rуьность потока проявляется и в зависимости w.mв ядре 

потока от Re., (рис. 5, 6). 

Выводы 

1. В работе исследованы особенности аэродинамики циклонной ка­
меры большой относительной длины при одностороннем н разносторон­
нем вводе и выводе газов. 

2. Найдены расчетные соотношения для определения основных 
аэродинамических характеристик циклонной камеры большой относи­
тельной длины. 

3. Полу•ченные данные могут быть использованы для конструктор­
ских и оптимизационных расчетов циклонных камер большой относи­
тельной длины. 
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ 

у Д!( 630*273 (075) 

УЧJ;БНОЕ ПОСОБИЕ 

ПО ДЕКОРАТИВНОМУ ДРЕВОВОДСТВУ* 

Вышло в свет учебное пособие по декоративному древоводств.у. 
Оно явилось хорошим подспорьем в ра•боте для препод~rвателей и сту­
дентов вузов, выпускающих инженеров-озеленителей. Уже да·вно ощу­
щается недостаток в методической и учебной литерату.ре по озелене­
нию, особенно по растениеводческим основам садово-:пар.ковоrо хо­

зяйства. 
Пособие состоит из шести глав и приложений. В первой главе да­

но определение основного, дополнительного и огранич~нного ассорти­

мента пород для зеленого строительства. Показано его целевое назначе­
ние. Подробно освещены биологические особенности древесных растений 
и их отношение к различным экологическим факторам. Приведевы ха­
рактеристики видов, раскрыты вопросы районирования и ста•ндартов 
ассортимента. Удачно представлен раздел по определению количества 
посадочного материала, необходимого для озеленения населенных мест 
и дру.гих объектов, даны примеры расчета. 

Вторая глава посвящена маточному хозяйству декоративных пи­
томников. В ней рассмотрена структура хозяйс11ва; вопросы агротехни­
ки и способы создания плантаций: отводочной, семейных маточных 
декоратиiВНЫХ деревьев и кустарников, черенковых маточников. Дана 
методика проектирования маточного сада, по которой студенты рабо­
тают на практических занятиях. 

В третьей главе достаточно подробно рассмотрены вопросы размно­
жения декоративных древесных растений. Здесь студенты найдут все 
необходимое для учебы, начиная со сбора, переработки и хранения 
плодов и семян и кончая различными способами вегетати.вного размно• 
жения. При.ведено достаточно большое количес11во рисунков и таблиц, 
которые помог.ут студентам в у.своеиии материала. 

Большое внимание в учебном пособии а.вторы уделили формирова• 
нню декоративных древесных растений (че'Dвертая глава). Раси;рьпьi 
морфологические особенности различнhiХ видов деревьев и кустарников 
и на этой основе даны способы формирования декоративных деревь~в и 
кустарников в питомниках н на объектах озеленения. 

Интересный материал приведен в пятой гла;ве о регуляторах роста. 
Здесь дана их классификация и подробная характеристика, .указаны 
способы их применения. 

В шестой главе об организации декорати.вного питом.ника изложе" 
IIЫ вопросы производственной структуры питомников, рекомендован 
ряд схем севооборотов для различных отделов питомника.. Здесь же 
даны агротехнические мероцриятия по выращиванию декоративных де­

ревьев и кустарников. 

После каждого раздела приводится перечень кон'!'рольных вопро­
сов, сnособствующих закреплению и лучшему усвоению прочитанного. 

* Н и к и т и н с к и ii Ю. И., С о к о л о в а Т. А. Декоративное древоводство: У[1еб, 
nособие для вузов . .._ М.: Агропромиздат, 1990.- 255 с. ~ _ 
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В учебном пособии хотелось бы видеть еще один раздел о 
декоративных Iш<чес'l'вах деревьев и кустарников, в котором были бы 
раосмотрены форма кроны, ее плотиость и величина, цвет и размеры 
листьев, сроки цветения, декоративные особенности цветков и другие 
морфологические особенности ра•стений. 

При переиздании учебного пособия желательно в главе о размно­
жении декоративных растений поместить таблицу с указанием осиов­
ных видов хвойных и лиственных растений и способов их вегетативно­
го размножения. Следует внести некоторые уточнения в тексте. Напри­
мер, на с. 53 говорится о сборе шишек и плодов, но в приводимом 
списке нет голосеменных. 

В целом следует признать, что рецензируемое учебное пособие­
'l:ворчеокая удача авторов. Наш опыт работы в 1990 и 1991 гг. показал 
практичесщую ценность пособия, широко используемого в учебном про­
цессе. 

Л. П. Ефремова, В. И. Пчелин, Н. А. Соколова 

Марийский политсхничсст.::пй институт 
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ЮБИЛЕИ 

ЮБИЛЕИ В. В. ЩЕЛI(УНОВА 

27 апреля 1992 r. исполнилось 80 лет профессору Валентину Васильевичу Щел­
кунову. 

В 1934 г. он получил специальность инженера по механизации лесозаготовок и 

транспорту леса в молодом тогда (основан в 1929 г.) Архангельском лесотехническом 

институте и с тех пор неизменно трудится в этом вузе, много сделав для становления 

и повышения его авторитета. 

С 1942 г. по 1981 г. Валентин Васильевич возглавлял кафедру сухопутного тран­

спорта леса. Он автор и официальный рецензент ряда учебников, у~Iебных пособий. 

В. В. Щелкунов выступил инициатором nрименения ЭВМ. Ныне в вычислительном 

центре кафедры около двух десятков переанальных компьютеров, на базе катары~ 

организуется как учебный процесс, так и научно-исследовательская работа. 

В. В. Щелi\унов и его коллеги С. К. Лебедев, К. И. Бороницын и др. умело со­

четали педагогическую, научно-исследовательскую, обществеиную работу. Преnодава­

тели их кафедр (в отличие 01 наших дней) активно сотрудничали. Может быть поэто­

му В. В. Щелкунов с успехом занимался вопросами экономики лесотранспорта. Но 

основные его труды nосвящены, конечно, сугубо транспортным проблемам. Он один 

из крупнейших знатоков узкоколейных дорог; быстро оценил значение колейных же­

лезобетонных лакрытий и т. д. Целенаправленная аспирантура, возглавляемая В. В. 

Щелкуновым, воспитала ряд талантливых его продолжателей, принесла ощутимый 
экономический эффект. 

Все, чем занимается профессор В. В. Щелкунов, он делает основательно, глубоко, 

системно. Таков оп и в составе редколлегии «Лесного журнала», членом которой яв­

ляется со дня основания. Высокий профессионализм автора сочетает{;я в нем с бес­

пристрастностыо и в то же время доброжелательностыо рецензента и члена редКол­
легии. Широкая эрудиция и незаурядный талант исследователя, гибкость суждений и 

nринцишшльность, простота и сiфОМНость Валентина Васильевича снискали ему глу­

бокое уважение коллег и сотрудников. 

Поздравляем Вас, Валентин Васильевич, со славным юбилеем! Желаем здоровья. 

успехов, оптимизма! 

Ректорат Архангельского Jiесотехнического институтlt1 
деканат лесоинженерного факультета, 

коллектив кафедры сухоnутного транспорта necat 
реколлегия и редакция «Лесного журнаnа» 
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НЕКРОЛОГИ 

ПАМЯТИ П. С. СЕРГОВСКОГО 

24 фмраля 1992 г. ушел из жизяи доктор техничеоких наук, про­
фессор Московского лесотехнического института Па·вел Семенович 
Серговский. 

Совсем недавно нщrчная обществ<;нность отмечала 80-летие этого 
выдающегося педагога и ученого. Около полувека своей насыщенной 
трудовой деятельности П. С. Сергонекий отдал лесотехническому обра­
зованию. Педаголическую деятельность он начал в Лесотехнической 
академии еще до Ве.аикой Отечес1\Венной войны, после возвращения с 
фронта он преподавал в Уральском лесотехничеоком институте, а с 
1947 г.- в МЛТИ. 

Усилиями П. С. Серговсrюго была создана новая учебная дисципли­
на и орга·низована кафедра гидротермичесrюй обработки и консервиро­
вания древесины, которой он руководил более 30 лет. Обладая могучим 
аналитическим умом, обширными знаниями и богатой интуицией, он 
пользовался большим научным авторитетом. Научная школа проф. 
П. С. Серговского, объединяющая многих его учеников и последовате­
лей, получила широкое признание в нашей стране и за рубежом. Им 
напи-саны прекрасные учебники и методические пособия. Вместе с тем 
это был очень скромный, отзывчивый человек, 1щедро дели:вшийся свои~ 
ми знаниями и опытом. 

Имя проф. П. С. Серювекого навсегда вошло в историю науки и 
лесотехнического образования. 

Память о Павле Семеновиче, нашем учителе и коллеге, сохранитrся 
в благодарных сердцах. 

~екторат и сотрудники МЛТИ 
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1992 

Береза перед ольхой и кленом лист выпустит- лето будет сухое; если 
ольха и клен вперед- лето будет мокрое. 

В мае все принарндитсн- там листком, здесь цве11ком, а где и травой. 
В мае два холода: когда дуб разви,вает,ся и когда цветет черемуха. 
Веона красна цветами, а осень грибами. 
Дождика два в мае- быть наверное урожаю. 
Дуб заiJiветет- начинают сеять горох. 
Дуб зеленеет раньше ясеня- к сухом,у лету. 
Дуб одевае1\СЯ- худоба наедается. 
Дуб развернулся как заячье ухо- сей овес. 
Егорий (б мая) из-под спуда зелену трасg,у выгоняет. 
:ж:аба заi@акала весной- гроза уже была. 
Коли на Юрия (6 мая) березовый ли,ст с пол1ушку, с Успенья (28 ав-

густа) клади хлеб в кадушку. 
Лист на дереве полон, так и сеять полно. 
Можжевельник цветет- пора сеять ячмень. 
На Пахома-бокагрея (28 мая) -ворота лету. 
На Симона Зилота (23 мая) -день сбора целебных трав; собранная 

в этот день трава полезна от всех болезней. 
Па'!КИ на сосне большие- к урожаю ячменя. 
Пчелы в мае роятся- таi<ие много стоят. 
Рябина раскрыла белые лепестки- смело о-гкрывай корзину подбере-

зовикам. 

Рябина зацвела -наступит тепло. 
Рябина зацвела поздно- к долгой осени. 
Рябина IJiBeтeт обильно- урожай будет высокий. 
Рябина цветет рано- много овса. 
Соловей берет пением, а человек умением. 
Соловей запел в середине мая- к дружной весне. 
Соловей запел- лето пошло на прибавку. 
Соловей не запел- не сей гречихи и не стриги овечки. 
Соловей- птичка маленькая, а май знает. 
Сооны сыплют пыльцой золотой;__ м&слята лезут др1ужной толпой. 
С11рочков и сморчков много- ,будет урожай других грибов. 
Терн цветами забелеет- тогда крестьянин ячмень сеет. 
Терн цветет- можно сеять кукурузу. 
Черемуха станет белой- грибники начинают приносить первые подбе-

резовики. 

Черемуха зацвела рано- будет теплое лето. 
Черемуха цветет перед последними весенними заморозками. 
Черемуха цветет обильно- лето будет мокрое. 
Шишек на сосне много - к урожаю ячменя. 
Яблоня цветет- начинай пахать. 
Ясень распускается быстрее дуба- жди сухого теплого лета. 
Ячмень сеют пока дветет калина, когда на ели щишки красные, на 

сосне - зеленые. 

1 

l,' 

1 

1 

1 

1 
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Без росы и трава не растет. 
Большой цвет на рябине- жди хорошего налива овса. 
Вереск зарозовел лепестками- время идти за рыжиками. 
Воробьи куиаю11ся в пыли- к дождю. 
Ворон летит в лес- будет дождь, в поле- будет погода. 
Вороны садятся внизу деревьев- будет холодно. 
Галки общипываются -к непогоде. 
Грачи летают высоко стаями и оnускаются с'11релой на землю- к 

дождю. 

Лроз много- много грибов. 
Доиник перед дождем выделяет резкий запах. 
Ель подняла ве'!1КИ, чешуйки шишек прижимаrотся- к дождю. 
Жабы ква·кают- к дождю. 
Жабы с вечера долго кричат- к хорошей погоде. 
жа.воронка не слышно с утра- будет дождь. 
Жимолость пахнет сильно - перед дождем. 
Иван-да-Марья зацветет- иди за грибами. 
Клевер свои JШстья перед дождем выпрямляет. 
Колосится рожь- м.ного грибов найдешь. 
Комары летают роем, вьются столбом- погода будет хорошей. 
Коноплю в поле сей и на рябину гляди -•коли цвет в круги, и конопли 

долги. 

Коростель вечером «дерется-скрипит»- к непогоде. 
Кроты повылезали из нор -к дождю. 
Кукушка закуковала- пошли грибы. 
Листья клена начинают «Плакать»- через трое-четверо суток соберет-

~ся до:ждь. 

Мокрица закрывает цветы рано -днем будет дождь. 
Муравьи поспешают в гнезда, пряч,утся- к дождю, грозе, ветру. 
На Кирилу (22 июня) соднце отдает земле всю силу. 
На Тихона (29 июня) певчие птицы, кроме соловья и кукушки, зати-

хают. 

Оду.ванчик сжимает свой шар -к дождю. 
Плесень на ветоши- к урожаю рыжиков. 
После Олёны (3 июня) царит зеленый (т. е. буйные '11ра.вы). 
Пух полетел с осины- жди подосиновиков. 
Пчелы перед дождем летают вблизи ульев, перед хорошей погодой они 

летят далеко в поле. 

Пчелы роем гудят на цветущей рябине- завтра будет ясный день 
(цветы рябины выделяют нектар только в сухую погоду). 

Рыба играет, выпрыгивает из воды- жди непогоды. 
Рыжик первый - сей рожь. 
Росы обильные в июне- к богатому урожаю. 
Соловей поет всю ночь без устали- перед ветреным днем. 
Сыроежки появились раньше белых- •В лесу с корзиной делать нечего. 
Сычи ночью кричат- к дождю. 
Туман первый лета- правильная грибная nримета. 
Цветы вьюнка закрываются- скоро будет дождь, расrtускаются в пас· 

мурную ПОГоду- будуТ СОЛНЕоЧНЫе ДНИ. 
Цветы чистотела перед дождем заметно склоняются. 
Ши.повник зап.вел- началось лето. 
Шиповник п.веты не раскрыл- будет дождь. 

СоставитеJiь ~ профессор Львовского лесотехнического института 

В. П. Рябчук 
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РЕФЕРАТЫ 

у дк 338.26:674.093 

Экологические и тсхнолоrичсскнс аспекты 
маркетинга в лссошшсюш. I{АЛИТЕЕВ­
СК:ИИ Р. Е. Изв. высш. у•1е6. заведений. 
Леси. журк., 1992, N~ 2, с. 3-7. 

у ДI( 630*161.4.001.572 

Информащюiшо-ресурсная модс.'lь функциони­
рования древесных растсииli с самоорганизу­
ющеiiся структуроli, КРИНИЦКИИ Г. Т., СИ­
КОРА Л. С., ГИРНЫI( Н. Л., СОГОР И. М., 
МАРТЫНЕНК:О А. И. Изв. высш. учеU. за­
ведений. Леси. жури., 1992, N2 2, с. &--12. 

На основе совокупности электрофизиолоrнче­
ских показателей разработаны информацион­
но-ресурсная н управляющая схемы функцио­
юtроnания древесного оргапиз~rа, представ­

ленного в виде объскrа с заданной сrрукту­
рой иерархического управления. Ил. 4. БиU­
лногр. сtшсок: 2 иазв. 

УДI( 630*232.318 

Зависимость качества семян сосны и спи от 
обилия урожая. БЛРАБИI-1 А. И. Изв. высш. 
учеб. заведений. Леси. жури., 1992, К2 2, 
с. 13-16. 
Анализ 25-петиих данных показал, что для 
ели J(а•rество семян в урожайные годы очень 
высокое, в малоурожайные- низкое. В це­
лом за истекший период получено более 
50% семян 1-го класса, нестандартных­
около 5%. Для сосны между качеством семян 
и обилием семеношения четкой закономерпо­
стн не выявлено. Масса заготовленных семян 
1-го класса превысила 25%, пестандартных-
15%. Табл. 2. Библt!С'гр. сnисок: 2 назв. 

УДI( 630'425:630*453 

Лесозитомологнчсскнй моииторинг в зонах 

liHTCHCJIDifOГO ПРОМЬIШЛСIIIIОГО загрЯЗНСIПIЯ, 

СЕЛИХОВI(ИН А. В. Изв. высш. учеб. за­
ведений. Леси. жури., 1992, К~ 2, с. 16-19. 

Показава сnецифика организации лесоэпто­
мологического мониторинга в условиях nро­

мышлсiшого загрязнения воздуха, прнведен 

список приори-rетных объектов надзора для 
Братского района. Сде.тrаны общие выводы 
о тиnе динамики численности видов, нопуля­

циll которых представляют на11большую опас­
ность для древостоев аэротехноrенных эко­

снстем. Табл. 1. Библиогр. список: 9 мазв. 

у дк 630*"443 

Фаупюсть севератаежных ельников. КОП­
ТЕВ С. В. Изв. высш. учеб. заведений. Леси. 
жури., ]992, х~ 2, с. 20-27. 
Пр11ведены закономерные связи встречаемости 
пороков стволов ели севератаежных ельников 

с таксационными ноказателя1-ш древостоев. 

Изучены размерные н ка•Iествеiшью харак­
теристики гнилей. Исследования nроведсны 
на большом фактическом материале, обеспе­
чившем достоверные результаты. Ил. 1. 
Табл. 9. Бнблиогр. список: 11 пазв. 

УДК 551.578'.4:630*228 

Формl!роваиис снежного покрова в насажде­
ниях различного состава 11 структуры. ДА­
НИЛОВ Н. И. Изв. высш. vчсб. заведений. 
Леси. жури., 1992, J\'2 2, с. 27-31. 
Изучена зависимость между накоnленнем 
снега в лесу н составом насаждений. их 
nолнотой, ярусностью, сомкнутостью по.тrога. 
Показано положительное влшшне рубок ухо­
да на влагооборот. Табл. З. Бнбдиогр. спи­
сок: 13 назв. 

УДК 630*52:630~174.754 

Исс.псдоnание нnдземной фитамассы спово­
шlхтовых древостоев Пермскоii области. 
РОДН5IНСКИИ А. .М..., СМОЛЬЯНОВ А. Н. 
Изв. высш. учеб. заведений. Лесн. журн., 
1992, к~ 2, с. 31-35. 

На основе анализа модельных деревьев ели 
11 lll!XTЫ нолучен ряд математи•IеСЮIХ моде­

лей, отражающих динамику накоnления фи­
томассы. Для разработки нормативов еделап 
выбор шкалы разрядов высот. Ил. 1. Табл. 3. 
Би6л11огр. сnисок: 9 назв. 

УДК 582.475.4:630~232.32 

Фенолог11я н особенности развит11я cocttЫ 
скручснноii на ранних этаnах онтогенеза. 
РАЕВСI(ИИ Б. В. Изв. высш. учеб. заведе• 
IШЙ. Лесн. журн., 1992, ]I;Q 2, с. 35-40. 

Изложены результаты изучения грунтовой 
всхожести семян сосны скрученной, ее роста 
н развития в молодом возрасте. Выявлены 
высокая энергия роста :н жизнеспособность 
растениВ Э!\зота, особенности фенорнтма, ге· 
нетнческ11 обусловленное быстрое накопление 
фнтоыассы с первых лет жизни. Сделан nы­
вод о персnектнвностн интродукции сосны 

скру•Iеtшой в условиях Карелии. Ил. 1. 
Табл. 3. Библиогр. сшrсок: 10 иазn. 

УДК 625.31.СЮ1.24 

Об условиях укладки температурно-Iшпря­
жснного nути n кривых лесовОЗIIЫХ УЖД. 
МОРОЗОВ С. И., ЯРОСЬ А. В. Изв. высш. 
учеб. заведений. Леси. жури., 1992, ]I;Q 2, 
с. 41-46. 

Рассмотрены условия назначения минималь­
ных и максимальных температур укладки 

рельсовых п.тrетеli в кривых малых радиусов. 

Приведсны новые расчетные зависимости для 
определения критической силы в кривых ле­

совозных УЖД в зависимости от их радиу­
сов. Дан пример расчета мшшмальных и 
максимальных температур укладки nри раз­

личной ширине плеча балластной nризмы и 
разном числе wпал па 1 км пути. Ил. 2, 
Табл. 3. 

УДI( 630"'377.44.00!.4/.5 

Вероятностный расчет поперечноii 
стн КО.'Iссных лесных тракторов. 

ЛОВ Д. В. Изв. высш. учеб. 
Лесн. жури. 1992, К2 2, с. 46-50. 

устоiiчиво­
ПАМФИ­

заведе1111il. 

Разработана методика расчета по11еречной 
YCTOЙЧIIBOCTII ЛеСНЫХ KO."'eCHЬIX ТраКТОрОВ. 
Использована коррелящюнпая теория случай­
ных nроцессов. Исследовано влияние угла 
склона, скорости движения и жесткости шин 

трактора К-703 на его устойчивость. Ил. 2. 
Библногр. список: 4 назв. 

УДI( 624.072.233.5 

Случай рас•tета нагеля в древесине. СТУ­
КОВ В. n. Изв. высш. учеб. заведений. 
Лесн. журп., 1992, К2 2, с. 50-54. 

IJзложен расчет нагеля в древесине ю:ш бал­
IШ Ш! упругом основашш при действiш усн­
ЛIJЙ Afn. Q,,, 11 Nn, nrтложенных на ее Jюtще, 
н D = О. Рас•Iет выполнен методом начальных 
параметров в матричной форме, и позволяет 
определить деформации 11 УСИ.'ШЯ у х• 9 Х• 

Afx и Qx в про11зволыюм сечении нагеля. 
И.'!. 1. Бнблиогр. список: 2 RЗЗВ. 

у дк 556.536 
О постулате Шезн дпл открыtых nотоков. 
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СЕРГУТИН В. Е. Изн. вьюн. учеб. заведе­
ний. Леси. журн., 1992, К2 2, с. 54-63. 
Постулат Шези nроанализщJоваtt по данttым 
Гидрологических ежегодников СССР. Сделан 
вывод о линейности связи сопротивления от­
крытых потоков со средней скоростью тече­
ния. Предложена формуm1, но структуре ttо­
добная формуле Шсзи, но без ющщнiтного 
родtшnла в правой части. Ил. 3. Табл. 1. 
Бнблиогр. список: 35 назв. 

УдК 621.43 

ПpiiMCHCIIHC BOДOTOПJIJIDI!Oil ЭМУЛЬСIШ ДЛЯ СIШ­
ЖСНIIЯ TOKCIIЧIIOCTII ДИЗМЬНОГО ДВI!ГtlТСЛЯ, 

ГЕРАСИМОВ А. Т., ТРАВКИН 10. В. Изв. 
высw. учеб. заведений. Леси. жури., 1992, 
N~ 2, с. 63-67. 
Разработана схема оnытной установки для 
приготовлення н подачи водотоплншюй эыуль­
сни непосредственно на двигателе. Приведс­
ны экспериментальные данные об изыснсшш 
концентраций токсичных компоне1пов в за­
висиыости от влажности эмульсии. Ил. 2. 
Библиогр. список: 7 назв. 

УДIС 674.093:658.512.22 

Сппаiiны в модещtроваиин раскроя круглых 

лссоматсриалоп. ЯНУШКЕВИЧ Л. Л, КУ­
ЛАК М. И., ЯКОВЛЕВ М. К. Изв. высш. 
учеб. заведеннй. Леев. журн., 1992, Nя 2, 
с. бВ---73. 

Разработаны математические модели круглых 
лесоматериалов на основе куби•!еских cПJiaii­
нoп и некоторые алгоритмы моделирования 

раскроя, приведсны результаты модешlрова­

шш раскроя сырья, дано описание програм­

мнаго обеспечения и аппаратуры для исполь­
зования в лабораторных н производственных 
условиях. Ил. 3. Библиогр. список: l 1 назn. 

УДК 674.053:621.934 

об особеннос.тях колебаний жестко закрсп­
nенноfi и плавающей на пильном nалу кРуг­
nой пилы при использовании аэростатических 
направляющих. СТЛХИЕВ 10. М., МАКЛ­
РОВ В. В. Изn. высш. учсб. заведений. Леси. 
жури., 1992, N~ 2, с. 73-77. 
Установлено, что плавающие пилы при ис­
пользовании аэростатических направляющих 

в значительно меньшей степени подвержены 
резонансным состояниям, чем жестко закреп­

ленные на Шlльном валу. Ил. 3. Библиогр. 
список: 4 назв. 

УдК 674.093.6 

Рациональное использование тонкомер110rо 
сырья. ИВАНОВ Д. В., СУРОВЦЕВЛ Л. С. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури., 
1992, N2 2, с. 78-81. 
Установлено, что в зависимоспt от групп 
диаметров сырья :можно подобрать nилопро­
дукцию с наибольшим выходом и потреби­
тельской стоимостью, которая принесет пред­
nриятиям прибыль в условиях дефицита 
сырья. Табл. 2. 

УДК 624.011.1 

Уровень доверительной вероятности нормиру­
емых показатслей про•шости КОI!tтрукционных 
пилоr.штериалов. РIОМИНА Е. В., УСПЕН­
СКА.Я Г. В. Изn. nысш. учеб. заведс1шй. 
Jiecн. жури., 1992, J\"2 2, с. 81-86. 
nоказава нецелесообразность nовышешнr до­
Верительной вероятности нормируемых в 
tHиri 11-25-80 ~~:Деревянные конструкции". 
tюказателей nрочнос:ти конструкционных пи­
ломатералоn при сортировке нх как с:ущес:т­

вуiощими визуальными, так и перспективны­

ми измернтедьнымн методами контроля. Ил. 1. 
Табл. 2. Внблиогр. список: 2 щ1зв. 

УДК 674-.812 

Исследование моднфикац1ш дРевсс:Jшы коМпо­
зицией на ОСНОВе ПОJНIЭТШIГIIДрОКСlМОКСана, 
tТАРЦЕВА А. И., ПОЛУКАЗАКОВА А. И., 
БУРЛОВ G. А. Изв. высш. учеб. заведений. 

Лесн. журн., !992, J\"~ 2, с. 86-89. 
Получен материал на основе древесины мар­
ки ДМХМ-ОХ, щюш1тащюi1 хремни!!органнче­
ским составом, н:оторыii может быть исполь­
зован в узлах трения в качестве втулок 11 
rюдшнnщщов, работающих nри nоаышеиных 
те:ыпературах. Ил. 2. Табл. 1. 

УДК 630*813.13 

Переработка щепока от сульфит-фосфор!lо­
юlслой варки целтолазы на кормовые дрож­
жи. СМИРНОВ Р. Е., БУТКО Ю. Г., СТЕ­
ПАНОВА В. И., ГЛОБИНА Т. Б., БУЛГЛ­
КОВ С. В., ПОПОВА В. Л. Изв. высш. учеб. 
заведений. Леси. жури., 1992, J\"2 2, с. 9D-92. 
УстаНОВЛеНЫ К.О.'JНЧеСТВСННЫе ЗaВJ!CIШOCTll, ОТ· 
ражающие влияние основных факторов (рН 
раствора, содержание в нем S02 и темпера· 
тура обработки) первоii ступени двухступен­
чатой сульфит-фосфорнокислой варки на со­
держание РВ в щелоке nосле второй ступенн 
н выход нормальных абс. сухих кормовых 
дрожжей. Табл. 2. 

УдК 676.16.023.143 

Влияние сульфита натрия на отбелку терма· 
мехаш1ческоii массы дитионитом натрия. 
ДЬЯЧЕНКО 10. И., ГАБРИЕЛЯН Л. Р., ТУ­
МАНОВА Т. А., ГEPACIIMOBA Н. А. Изв. 
nысш. у•Jеб. заведений. Леев. жури., 1992, 
х~ 2, с. 92-IOO. 
Ilссдедовано влшшне сульфнта натрии на 
процесс отбелки термомехшшческой древесной 
массы растворами дитионита натрiiЯ (ДН). 
Ре!tомендовано проводить анализ препарата 
ДН на содержание основного вещества суль­
фита натрия (СН) и учитывать его при рас­
чете расхода (ДН) на отбелку. Оnределено 
соотношение осповi!ЫХ брутто-реакций, nро­
текающих в процессе отбелки, при различ· 
ном содержании в препарате ДН судьфнта 
натрия. Ил. 4. Табл. 5. Библиогр. списан:: 
7 назв. 

УдК 541.183:628.515 

Сравнительная характеристика природных и 
искусственных сорбентов стнрола и ацетона. 
БЕЛЬЧИНСКА51 Л. И., САУШI(ИН В. В., 
МАЛИКОВ Б. Ф. Изв. высш. учеб. заведе­
ний. Леси. жури., 1992, .N'2 2, с. IOQ-!04. 
Методом классической гравиметрии оnределе­
ны изотермы адсорбции-десорбции стирола н 
ацетона на вводимых в полиэфирный лак 
ПЭ-265 глтшстых минералах, искусственном 
кремнеземе и его модификации в целях сни­
жения в воздухе промытленных помещений 
содержания летучих компонентов лака; уста­

новлено, что наибольшая 11 нсобратимая ад­
сорбция ацетона происходит на аэроснлс 11 
палыгорските, стирола- на nалыгорските и 

монтмориллоннте. Ил. 3. Табл. 1. Библноrр. 
СПИСОК: 4 Ш1ЗВ. 

УДК 630*813 

Оценка влияния нсорганнчсских с.орбентов 
на процесс делиrmlфикацни древесипы орга­
IIОСО./IЬВентным методом. КОМИССАРЕН­
КОВ А. А., АЛИЕВ Р. Г., БУРОВ Л. В., 
ШАРК:ОВ В. В., ЛУФЕРОВА Л. Б. Изв. 
высш. у•1еб. заведений. Леси. жури., 1992, 
х~ 2, с. 104-tos. 
Показано, что делигиификацшо древесины 
водно-сшiртовыми растворами в присутствин 

неоргшшческих сорбентов можно проводить 
при коицентрацин спирта 20% от объема 
nри одновремсипом nовышении качества во­
локнистого nолуфабрш;:ата. что связано со 
снижением конденсации лигнина на волокно. 

Эффекпшность применения сорбентов обу­
словлена сорбцией лигнина на поверхности 
сорбента, ero формой (кислотио-основными 
свойствами), а таitже растворимостыо и спо­
собностыо сорбента образовывать малопаст­
nоримыс соединсиня с .nиrюшом. Ил. 1. 
Табл. 4. Бпеiдиогр. сш1сок: 4 назв. 

у дк 333.244.018:630*3 

Судьбы хозрасчета. РОМАНОВ Е. С. Изв, 
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nыcw. учеб. заведенн l!. Леси. жури., 1992, 
Jf! 2, с . 109-112. 
Локазано , что r.t;~вноА 'lертоА :хозрасчета 
авлRетс>~ контроль свер-ху за ср~дствамн для 

оплаты труда. С отменоi\ ero, з также JIIJ· 
бepaлwзaцнeil цен и др. можно говорить о nе­
рсходе от :хозрасчета к дpyron форм!' ФУ>IК· 
Ц IIОНJ!роваю!Я rоспредпри ятиn. 

у дк 630"7.001 .57 

Макромодел нрование сегме11тов рwнка .1еснwх 
nPOAYIITOB н ус .,уг, КОЖУХОВ Н . И. , ЧО­
Ч.~ЕВ Л. Х. llзв. высw . учеб . заведеииА. 
Леси. журн., 1992 , м 2, с. 112- 11 5. 
Изложена концепция макроподхоАа к моде­
ш•рова нию рьшка лесных това ров 11 услуг. 
Решена задача IIPIIHЯTIIЯ pewetшA в условнях 
мноrокрuтер11 алыtосп1 , рассмотрсны некото­

рые асПеКТЫ ПI>Об.1СМЫ ПPИMeii i! TeJibiiO К ПО· 
жку эффективной стратеr1111 формирования 11 
освоени я рынка продуктов 11 услуг леса. 

11.1. 1. Табл. J . 

~· дк 632.4:674.031.632.26 

Вл11янне рекреационных нагрузок на зара­

женность дуба чсреw <rатого трутовыми грll· 

ба мн в Среднем Поволжье. ЧУРАКОВ Б. Л . 
Нзв. высш. учеб. эaвe;teшlll . Леси . жури., 
1'1!12, х, 2, с . 116-ll(j. 
Локазана нарастающая поражениость ;J.уба 
Гllll.lЯ >III двух трутовиков (дубовым т_рутови­
хом и .1ожным дубовым трутовиком ) 110 мере 
~ величени я рекреа ционнЪJх нагрузок. Табл. 1. 
Биб.~ногр. список: 8 назв. 

Попу,,яцllоииые особениости насекомых-кс11.1О· 
фа гов бука восточного и пихтw кавказскоn 
на вырубках 11 в .•есны:х массивах. ШМIА· 
ЕВ А. В. Изо. высw. учеб. за ведениЯ. Леси. 
""урн. , 1992, Х2 2, с. 118-121. 
Jl a OCIIOBaHIIII IICCЛeдoBЗI!IIi!, ПрОВедеИНЫХ 
в буковО·ПIIхтовых лесах н на вырубках 
A;J..1epcкoro мехлесхоза , проаналиэироваnы 
с>сновные nопуляционные показатели АОмlr­
JJзнтных видов иасекомых·кснлофаrов бука 
восточного и ПIIХТЫ кавказскоl! . Та с;,, . 2. 

'1/ДJ< 621 .43 
Нсс.:rедование содержаниа токснqиых аещес111 

113 11Ц~роrенно11 групnЫ 11 ПO.I.K3ПOTIION IIPOC'f• 
ранrтв~ авrомобмлv. ТРЛВКИII Ю. В., ГI:РА­
СИМОВ А. Т. Нзв. высш. учеб. заведеltКА. 
Леси . жури., 1992, :.! 2, с. 121- 123. 

Лриведены данные об образовании канце ра. 
геJJных веществ от звтомоби.1ьного транс­
порта . Ло1<азано, что вь1сокотемпературна 11 
30113 на грева оказывает кaтa JJ II TIIЧecкoe дei!­
CTBIIe 11а о6ра зованне канцероге11ных веществ. 
Табл. 1. Б 11б.11югр. c nl!coк: 6 1 1 азо. 

УДJ< 536.24 

Эксnеримента.•ьное исс.•еАова нJtе аэродинами­
ки ц11к.•онной камеры бо.•ьшоrо относнrе-'lьнок 
длины. САБУРОВ Э. 11 ., ОРЕХОВ А. Н. Изо. 
высш . учеб . заведеннi! . Леси. жури. , 1992, 
N• 2, с. 123-132. 
Нсс.1сдова но B.1 JtЯ HIJC относнте.•ьноll длины 

. ЩIK;JOJI IIOЛ Ка меры НЗ pdCПIH!дe.1CHIIЯ ТЗНГСН• 
Щ13.1Ь11ОЛ , 3КСна.1ЬНОЙ 11 уГ.10ВОЙ СКОРОСТеА. 
nо.1ного 11 статического дав.1С1111 11, ЦIIJЖ} ляц11и 
скорости, коэффициента сопротнмения пр 11 
paЗ.1JPIHЬIX схемах вво..1~ 11 вывода потока . 

а тахже выя в .. 1ены rео,tетр11 ческие н режнt.t • 

ные параметрьt , прн которы х о части рабО <Iе­
го о<iъем а образуется нспроточна я (застоn­
ма я) зона . 11.1. :;. Таб.1 . :2. БнбmJОrр. сnисок: 
7 назв . 

у дк 6308 273(0 73) . 
Учебное пособие по дскорапшному дреnовод· 
ству. ЕФРЕМОВА Л. П ., ПЧЕЛ/iН n. И 
СОКОЛОВА Н. А. llзo. высш. ) чеб . за вед~: 
ннЛ . Леси. журн . , 1992, л; :2 , с . 133-I M. 

Юби.1ей В . В . Ще.•кунова . РЕКТОРАТ АР­
ХАНГЕЛЬСКОГО ЛЕСОТЕХНIIЧЕСК.ОГО ИН­
СПIТУТА, ДЕКАНАТ ЛЕСОИНЖЕНЕРНОГО 
ФАКУЛЬТЕТА, КОЛЛЕКТИВ КАФЕДРЫ СУ· 
ХОПУТНОГО ТРАНСПОРТА ЛЕСА. РЕД-
КОЛЛЕГИЯ И РЕДАJ<ЦИЯ «ЛЕСНОГО 
ЖУРНАЛА» . Из в. высш. учеб. за веденнА. 
Леси . ж ури. , 1992, Х! 2, с. 135. 

Памяти П . С. Серговс~еого. РЕКТОРАТ И 
СОТРУ ДНИЮI МЛТИ. llзв . высw. учеб. за· 
ведениi! . Леси. жури. , 1992, Xt 2, с. 136. 

ЛесnоА месацеслов. РЯБЧ :\-'К В. Л . Изв. высw. 
учеб . ~а ведениА. Леси. жури., 1992, l\; 2, 
с . 1 37-1 3Ь. 
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