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МАТЕМАТИЧЕСI(А,Я МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИ.Я 

ФИЗИI(О-МЕХАНИЧЕСI(ИХ СВОйСТВ ДСП 

Приведена комплексная математическая модель проrнозированnя 
динамики физико-механических свойств ДСП. сформулированная в ви
де системы дифференциальных и интегральных уравнений в соответст
вии с информационным («вход-выход») принципом декомпозиции. а 
также примеры по определению конечных свойств готовых изделий. 

А comprehensive matheшatical tiюdcl of forccasting thc dynamics of 
particleboards' physico-шechanical properties formulated in а form of 
differential and integral cquations in accord with data ("input-output") 
dccomposition princip!e as wcll as examples on dctermini:ng the 
prcperties ot' final products lшve Ьееn prcsented. 

1994 

Физико-механические свойства, которыми обладают древеснастру
жечные плиты (ДСП), определяют их качество, эксплуатационные осо
бенности и области применения. 

Выполним обоснование модели, позволяющей исследовать динами
ку физико-механических свойств ДСП в технологическом цикле их про
изводства. 

Рис. l. Снетема координат, при
иятая при моделировании (L, Ь1 
h- длина, ширина и толщина 

плиты) 

Если рассматривать формируемую плиту в системе координат 
О, Х1, Х,, Хз (рис. 1), то для произвольнаго момента времени уравнение, 
определяющее состояние равновесия для любого фиксированного слоя 
плиты в параллелепипеде G ={О~ х1 ~ L, О~ х2 ~ Ь, О~ х3 ~ h} [6] 
нмеет вид · 

а,- р (х) П (х)- а,", (x)[l-П (х)]- акл (х) Fкл (х) =О, (1) 

где а,- давление на ДСП со стороны плит пресса; 

р (х) -давление парагазовой смеси в точке х; 
П (х)- пористость плиты в точке х; 

а,ж (х) -напряжение сжатия в скелете слоя с координатой х; 
акл (х) -напряжение в клеевой прослойке; 

F •• (х) -доля единицы площади слоя, занятая клеем; 
х- точка (вектор) в пространстве о, Х1, Х2, Х3• 
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Для уравнения равновесия ( 1) характерны два частных случая. 
1. Если давление на ДСП со стороны плит пресса велико, а проч

ность клеевых швов практически равна нулю, то уравнение (1) имеет 
вид 

а,- р (х) П(х)- асж (х) [1-П(х)) =0. (2) 

2. В процессе прессования давление со стороны плит пресса снижа
ется, а парагазовое давление внутри ДСП нарастает. В некоторый мо
мент времени 't напряжение сжатия асж (х) =О, а значит, в точке х 
напряжение растяжения уравновешивается нарастающей прочностью 
клеевых швов. Для этого случая уравнение ( 1) примет вид [6] 

а,-р (х) П(х) + акл (х) Fкл (х) =О. (3) 

Следовательно, условие прочности ДСП (отсутствие расслаивания 
от избыточного давления парагазовой смеси): 

а., (х) Fкл (х) > (р (х) П (х)- а,] =аР (х), (4) 

где аР (х) -напряжение растяжения в ДСП перпендикулярно плос
кости (х1 , О, х2 ), и отнесено ко всей площади сечения. 

Предел прочности материала (напряжение растяжения, при кото
ром еще не происходит его разрушение) в этом направлении аР (х) яв

ляется функцией температуры Т (х), влагасодержания и (х) и степени 
отверждения связующего u (х). В свою очередь, эти показатели зависят 
не только от координаты слоя, но и от времени 't, т. е. 

аР (х, <)'=ар!( Т (х, <), И (х, <), & (х, <)). (5) 

Таким образом, для описания динамики прочностных свойств ДСП 
необходима следующая информация: 

закон (диаграмма) нагружения (прессования) а,; 

профиль (распределение) плотности ДСП р (х, <); 
поля давления Р (х, <), температуры Т (х, <), влагасодержания 
и (х, < ) и степени отверждения связующего v (х, <). 
Изменением перечисленных выше характеристик можно существен

но влиять на прочностные свойства готовых изделий. 
Из перечия данных, необходимых для расчета физико-механичес

ких свойств ДСП, вытекает декомпозиция модели исследуемого про
цесса. 

1. Формирование (уточнение на последующих итерациях процесса 
моделирования) диаграммы прессования а, (модель нагружения). 

2. Определение плотности, а значит, и пористости ДСП по сечени· 
ям П (х, <) (реологическая модель). 

3. Определение теплофизических характеристик ДСП (модель теп
ломассопереноса). 

4. Расчет прочностных свойств готовых изделий (модель расчета 
прочностных показателей). 

Расчеты по моделям 2-го, 3-го и 4-го типов должны проводиться 
итерационно, поскольку реологические свойства плит существенно за

висят от теплофизических и механических характеристик ДСП, кото
рые, в свою очередь, определяются реологическими свойствами плит. 

Рассмотрим более подробно модели исследуемого процесса. 

Модель нагружения плит npecca 

Первоначально зададим некоторый эмпирический закон нагруже
ния, подлежаший уточнению на последующих шагах моделирования. 
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Рис. 2. Типовая диаграмма пресм 
сования ('t 1 - время смьшания 
плит пресса; 't: 2 - "t 1 -время вы
держки под постоянным давлени

ем; о-,; -давление; 't:-nродол-

жителыюсть прессования) 

9 

Типовая диаграмма прессоваиия изображена на рис. 2. Ее можно 
описать математически следующим образом: 

1 

а< при < <: <,м; 
а "С = а'tсм при 'tсм ~ 't < 'tсм + tв; 

- (tfc)k 
а0 е + аоо при <><,м+<,, 

где 't -текущий момент времени; 

'tсм -время смыкания плит пресса; 

't 8 - время выдержки давления на плиты пресса; 

t='t-'tcм; 

{6) 

аф -равновесное напряжение в плите после окончания про

цесса релаксации; 

а~ а0 , к, с - коэффициенты, определяемые технологией прессования, 
которые могут быть приняты за компоненты вектора 
управляющих параметров. 

Реологическая модель прессования 

Пористость ДСП в точке х определяется по выражению 

П(х) ~ 1- p,(x}[l +' (х)] 
Рд 

где р 0 {х) -начальная плотность ДСП; 
Е (х) -деформация слоя плиты, имеющего координату х; 

Рд- плотпасть древесины. 

{7) 

Древесина и материалы на ее основе не обладают свойством ли
нейности реологического поведения, и следовательно, для них не вы

полняется принцип суперпозиции напряжений из-за необратимого из
менения внутренней структуры материала в процессе деформирования. 

При расчете общей деФормации будем исходить из предположе
ния, что в любой момент времени она является суммой· упругой Е, (х), 
вязкой или упругозапаздывающей •v (х) и остаточной ЕР (х) состав

ляющих, т. е. 

Е {х) =Е, (х) + •v (х) +ЕР (х), {8) 

При выдерживании под нагрузкой упругая деформация со време
нем убывает. Предполагается, что длительный модуль упругости рас
тет по мере роста остаточной деформации, т. е. происходит упрочение 
материала. 

При снятии нагрузки мгновенно восстанавливается упругая часть 
деформации, а затем в течение бесконечного времени происходит воз
врат вязкоупругой части. Дальнейшего роста остаточной деформации 
не происходит, т. е. при а, =О 
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д<(х) =0 
д-;; • (9) 

Остаточная деформация имеет ограниченный рост, определяемый 
фрющионпым составом, температурой н влажностыо ДСП, степенью 
осмоления брикета, то есть 

еР (х) = <s (х), (10) 

где < - некоторый коэффициент, зависящий от перечисленных 
свойств. 

Таким образом, н:оличествен:ная 
свойств ДСП может быть получена из 
уравнений: 

характеристика реологических 

решения следующей системы 

1 
е (х) =на~ +•v (х) +•r (х); 

К,а, [<е (л)- "• (х) J при "• (х) < <е (х); 
О при "• (х) = '" (х); 

H=Ho+i•p(x), 

где Н -жесткость древесины; 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

Н0, /(1, '!(., р., \, 1- коэффициенты, значения которых являются 
решениями обратпой задачи параметричес
кой идентификации, получаемыми на осно
ве экспериментальных данных. 

При конкретных начальных условиях система уравнений (11)
( 14) может быть решена, если заданы законы деформирования 
(е(х, t) =e(t)) илинагружеиия (a_=a(t)). 

Существеиным моментом в реалогни ДСП является и то, что Н и 
е древесины существенно зависят от температуры и влажности. 

Аппроксимируем эти величины выражениями 

Н(х) = Н0 + т•. (х) + AU +ВТ+ СИТ; (15) 

е (х) = ~ а~ +•v (х) + •• (х) + a.U +~Т+ 8UT, (16) 

где и= и (х, t)- влагасодержание материала ДСП; 
Т= Т (х, <) -температура ДСП; 

А, В, С, а., ~. i\ -коэффициенты, полученные в результате обра
ботки экспериментальных данных усушки и раз
бухания. 

Таким образом, в результате решения системы уравнений (7), 
(9) - (16) может быть определена пористость. ДСП в каждой точке 
прессуемой плиты для любого момента времени. 

Модель тепломассопереноса при прессовании ДСП 

Поскольку прессование является высокотемпературным процессом, 
то естественно предположить, что перенос влаги в плите осуществляет

ся, в основном, парагазовой смесью и термадиффузией влаги [2]. 
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Во время нагревания ДСП при переходе температуры через точку 
кипения будет происходить фазовое иревращение влаги. Температура 
на поверхности фазового перехода сохраняется постоянной. 

На основе закона сохранения массы вещества локальная производ

ная объемной концентрации парагазовой смеси по времени равна сумме 
дивергенции потока этой смеси, а также источников и стоr<ов парогазо
вой смеси. 

Этот закон позволяет записать уравнение неразрывности для паро

газового потока: 

3 

П(х, <) дJ:' =- 1~1 (qn.ч) + /Ф.n (х, <) + 1".,.(х, <), (17) 

где П (х, <) - пористость плиты; 
Pn. ,(х, <) -плотность парагазовой смеси; 

qпх1 - массовые потоки вдоль осей координат, 

д 
q.,~=-K,i ах, (Рп.,.); i=1, 2, 3; (18) 

Кх1 - коэффициенты проницаемости плиты вдоль со
ответствующих координат; 

Р п., (х, <) - парагазовое давление в плите; 
/Ф.n (х, Т) -источник пара, обусловленный фазовым перехо

дом кипения; 

l,онд (х, Т) -сток пара, обусловленный конденсацией. 
Основным источником парагазовой смеси является испаряющаяся 

влага, масса которой будет пропорциональна давлению насыщенного 
пара Рп. ". Кроме того, испарение относится к числу фазовых перехо
дов первого рода, протекающих при постоянной температуре. 

Следовательно, концентрация генерируемого пара связана одно
значно с температурой кипения по уравнению кривой насыщения 

/ф.п=fф.п(Х, ТФ.п). 

Конденсация пара (сток) возможна лишь в тех точках плиты, где 
температура ДСП будет равна точке росы для данного парциального 
давления пара и данного влагасодержания парагазовой смеси. 

Изменение влагасодержания ДСП за счет переноса влаги в виде 
жидкой фазы, учитывающее термодиффузшо, запишем как 

3 

Ро д%: = ~ д~t (amp,8 ~:); 
i= 1 

i = 1, 2, 3, (19) 

где а т- коэффициент влагапроводности ДСП; 
8 - термаградиентный коэффициент. 

Результирующее изменение влагасодержания в ДСП при прессо
вании можно определить из выражения 

Ро ~~ = Ро д:: + П(х, <)д~~·'+ !Ф. п (х, <) + 1,0 ,,. (х, <). (20) 

Дифференциальное уравнение переноса тепловой энергии имеет вид 

3 3 

дТ ~ д [ и ) дТ] ~ ( дР ) дТ С (и, Т) р д= -""'"-д- Л,1 ( , Т -д- + -""'" Сп. г Кх,--.!!с.!:_ - + 
'С i = 1 xl Xl i""' 1 дхi дхl 

+ !:>.Н!::.._+ !:>.Н д И 
д'С ф д'С ' (21) 
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где С (И, Т) -удельная теплоемкость ДСП; 
р -плотность плиты; 

Л/ (И, Т) -теплопроводность плиты по координате х1 ; 

Сп., -удельная теплоемкость парагазовой смеси; 
t;H- тепловой эффект химической реакции отверждения; 
до 

7h -реакция отверждения связующего; 
аНФ- тепловой эффект фазового перехода. 

В этом уравнении выражение _дд [лх· (И, Т) ддТ J определяет 
Xl t xl 

перенос энергии теплопроводностыо по координате х1 , а Сп. г( Кх1 а;;;') Х 
х дТ • " 
-д- характеризует конвективныи перенос энергии парогазовои сме

х, 

сыо по координате х1 • 

Источники энергии определяются фазовыми переходами и химичес
кой реакцией отверждеиия связующего. При движении поверхности фа
зового перехода происходит выделение (поглощение) скрытой теплоты 
кипения (конденсации). 

Сформулируем те дополнительные условия, которые должны вы
полняться на поверхности кипения (конденсации). 

Пусть поверхностью раздела фаз является функция х = < (<). За 
время ( '• < + t,,) граница фазового перехода Х = < переместится 
от точки < = х1 до точки < = х 1 + t;<. При этом испаряется (либо 
конденсируется) масса p:l< (р. -плотность испаряющейся (конден
сирующейся) жидкости) и поглощается (либо выделяется) соответст
вующее количество теплоты r а< ( r- скрытая теплота фазового пере
хода). 

На основе теплового баланса для точек границы фазового перехо· 
да ~ = х1 и < = х2 должно выполняться условие 

[ 
дТ дТ ] 

Л 1 (И, Т) дх lx1 -Л2 (U, Т) дх lx' A<=rp.t;<. (22) 

Здесь ), 1 и ), 2 - коэффициенты теплопроводности первой и второй 
фаз. 

Переходя к пределу при t,, = О, получаем дополнительное усло
вие на границе раздела фаз 

[ 
дТ дТ ] д$ 

Л1 (U, Т) дх jх~Е-Л2 (И, Т) дх lx~E =ГРв(h• (23) 

На этой границе температура постоянна .и равна температуре фа
зового перехода Т (х, <) = ТФ. Тепловые потоки разрывны и их раз-

ность равна гр. ~: , где величина д~/д< представляет собой скорость 
движения фронта границы фазового перехода. Естественно, что в каж
дой из фаз температура Т (х, <) должна удовлетворять уравнению теп
лопроводности (19). 

Кроме того, в состав модели тепломассопсреноса при прессовании 
ДСП Должны войти следующие уравнения: 

давления насыщенного пара 

Р,._ п (Т)~ а,+ а, Т+ а2 Т' +а, Т'+ а, Т', (24) 

где а0, а 1 , а2 , а3 , сч -известные аппроксимационные коэффициенты; 
состояния парагазовой смеси 

Рп.с (Т, <)=Рп_,/(R •. ,Т). (25) 
где R п., -универсальная газовая постоянная для парагазовой смеси; 
реакции отверждения связующего 
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(26) 

где о -степень отверждення смолы; 

f (Тем, С,) -функция, задающая скорость отверждения смолы в за
висимости от температуры смолы Т см и концентрации 
связующего С,; 

изменения концентрации связующего 

1 

-С~Рв дИ 
дС, =. Рсмт (1-П (х)) 7it"' 
д< дИ 

. , О, если 7it" :>О, 

д И 
если- <0· 

д< ' 
(27) 

где т -отношение массы связующего в абс. сухом сос
тоянии к исходной массе абс. сухой стружки; 

Рем -ПЛОТНОСТЬ СМОЛЫ. 

lfачальнбiе условия для задачи тепломассопереноса 

Начальные условия относительно определяемых функций вполне ес
тественны и сводятся к заданию равномерного распределения по тол

щине плиты парагазового давления, температурного и влажностиого по

лей: 

Рп.г(Х1, х2, Хз, 't')]>~:-o=Pa; 

Т(х1 , х2 , х,, <)"~ 0 = Т0 ; 

U(x1 , х2 , Х3 , 't') 1 '\:_ 0 =И0, 

где Р, - атмосферное давление. 

(28) 

(29) 

(30) 

ГраничнЫе условия для задачи тепломассопереноса 

Граничные условия на верхней и нижней плоскостях ДСП будут 
определяться температурой плит пресса: 

.Т (х1 , х2, ~.:<)=т.(<). (31) 

На боковых поверхностях ДСП происходит теплообмен с окружа
ющей средой, а следовательно, относительно тепловых потоков гранич
ные условия на боковых гранях параллелепипеда G = {О ";;;; х1 ";;;; L, 
О";;;; х2 ";;;; Ь, О";;;; х, ";;;; h} запишутся следующим образом: 

' . дТ(t,х0,х ,.~) ( . (L ) 0 
), r д + 0: Те - т о 1 Х2, Хз, 't' ) = ; 
х1 х1 Х1 

где 

·ат(х" g, х,, <) ( ( ь )) 
), д +о: Те-Т Х1 , о, Х3 , 't' =0, 
х~ х2 х~ 

ах1 - коэффициент теплоотдачи на поверхности ДСП; 

Т с- температура окружающей среды. 

(32) 

(33) 

Граничные условия для массового потока на плоскостях прессова

ния будут существенно зависеть от типа поддонов, на которых произ

водится прессование. 

Так, для непроницаемых поддонов эти условия кусочно непрерыв

ны, а точку разрыва можно найти по моменту, когда давление прессо
вания упадет до веЛичины, определяемой парагазовым давлением на 
основе выраже·ння 

(34) 
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т. е. усредненного по верхней площади S плиты значения парагазового 
давления с учетом пористости ДСП. 

В этом случае между поддоном и Д СП образуется пекоторая воз
душная прослойка (контактный слой), через которую будет осуществ
ляться массаобмен с окружающей средой. Интенсивность его прямо 
пропорциональна разности давлений в ДСП и контактном слое. Зна
чение коэффицИента пропорциональности (коэффициента массообмена) 
~Р будет определяться гидродинамическими характеристиками этого 
образовавшегося слоя, который, в свою очередь, будет зависеть и от 
значения разности ( а,Р- а,), определяемой по выражению (34): 

дРп.г(х" х2, ~~ 't) 
дх, 

-Н дРп.г(х,,х,,g,<)+~ (Р -Р Х 
р дхз р а n. г 

(35) 

Х (х1 , х2 , g, <))~О, если а,<а,Р, (36) 

где ~Р -коэффициент влагообмена, отнесенный к разности парци-
альных давлений; 

'К. Р -коэффициент молярного переноса пара. 

Таким образом, когда ( а,Р - а,) ~О, задача должна решаться 

с граничным условием (35) (граничное условие второго рода), а когда 

(а,Р- а,);;;. О, то в расчетах температурных и влажностных полей 

будет участвовать выражение (36), т. е. граничное условие третьего 
рода. 

В случае прессования на проницаемых поддонах граничные усло
вия для парагазового давления на поверхностях соприкосновения плит 

пресса и ДСП можно записать в виде уравнения 

дРп. г(хJ, Х2, ~' 't) lt 
-Кр дх +~Р(Р,-Рп.г(х1 , х,, 0 , <))~О, (37) 

3 

где коэффиЦиенты молярного переноса пара будут определяться фнль
трационными характеристиками проницаемого поддона. 

Что касается граничных условий по переносу массы на боковых 
поверхностях ДСП, то они будут одинаковы для прессования как на 
непроницаемых, так и на проницаемых поддонах: 

к дРп.г (&, х,, х,, <) о (Р р (L" ))'-0· 
- Р дх1 + t'p а- п. г о, х2, Ха, 't - , (38) 

дРп.г(х,, g,x,,<) ( ( Ь ))-0 
-КР дх +~Р Р,-Рп.г х,, 0 , х,, < - • 

' . 

(39) 

В уравнениях (38) и (39) коэффициенты влагаобмена ~Р являются 
функциями внешних условий (температуры внешней среды и равновес
иого влагосодержания), в которых ведется прессование. 

Вышеприведенная система уравнений (19), (21) - (39) может 
быть решена, если известны теплофизические характеристики ДСП, а 
также величины, описывающие кинетш<у отверждения связующего [3]. 

АлгорuтАtuческие аспекты J1tателtатического доделирования 
физико-Аtехан.ичесJСUХ свойств ДСП 

Реелогическая модель представляет собой коэффициентную обрат· 
ную задачу. Она состоит в том, что на основании материалов экспери
ментов необходимо найтн выражение для функции и значения парамет
ров, входящих в коэффициенты уравнений (11)- (16). 
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Распространенным способом решения задач типа (11)- (16) яв
ляется сведение их к экстремальным задачам о минимуме фующиона
ла, оценивающего невязку выполнения условия (11). 

При выборе численного метода для решения задачи тепломасса
переноса при прессоваиии ДСП, сформулированной в терминах част
ных производных, основное внимание должно быть уделено аппрокси
мационной точности и устойчивости вычислительной схемы. Данные 
требования в достаточной для практики степени могут быть удовлетво
рены схемами разностных аппроксимаций. 

Универсальным методом, пригодным для решения задач тепломас
сапереноса с переменными и даже разрывными коэффициентами в про

извольной области любого числа измерений, является лакально-одно
мерный метод. При его построении основную роль играет возможность 
представления операторов уравнений переноса теплоты н массы в виде 
суммы операторов более простой структуры, что в уравнениях ( 17), 
(19) реализовано через аддитивность операторов дивергенции потоков 
массы и теплоты [4]. о • ' 

Учесть фазовый переход в предлагаемой модели можно двумя спо
собами. 

Первый состоит в том, что кроме температуры и влагосодержания, 
определяется в явном виде функция, характеризующая положение 

фронта фазового перехода < (~).т. е. и для уравнения (17) в вычис
лительную схему включается его разностная аппроксимация. Однако 
этот подход ведет просто к увеличению размерности численного метода. 

Второй подход основан на введении В-функции Дирака, с помощью 
которой уравнение (17) запишется следующим образом [5]: 

3 

[C(U, Т) +го (т- т Ф)] Р ддт = ~ _дд (л,; ддт ) + 
'С i-:=1 Xl Xi 

3 

~С (к дРп.с) дТ +Ь.Н дu . + l~l n. г ХiдХ[ дхt ---а:;' 

С (И, Т)= { С1 (И, Т); Т< ТФ; 

С2 (И, Т); Т> ТФ; 

),Xi (и, Т) = { 
Л1 (И, Т); Т< ТФ; 

),2 (И, Т); Т> ТФ· 

(40) 

Для численного решения сформулированной задачи можно приме
нить метод сглаживания, когда В-функция приближенно заменяется 
8 -образной функцией 8 (Т- ТФ, 6.), отличной от нуля только на ин
тервале (Т Ф- 6., Т Ф + 6.) и удовлетворяющей условию нормировки 

Тф+ 6. 

S о(Т-ТФ, 6.)dT=1. (41) 
Тф- 6. 

Так как 8 -образная функция формируется по температуре, то дан
ный прием примеиим для любого числа измерений и любого числа фаз. 

Следовательно, описанный выше прием существенно упрощает ме
тод решения задачи тепломассопереноса при прессовании ДСП. 

· · Исходя и·з требований аппроксимациоиной ·rочности и устойчивости· 
вычислительнЬiх схем бьrJI!-r нроведены тестовые расчеты для задачи 
теt1Ломассообмена. Один из этих результатов приведен на рис. 3, 4. 
Ср-.авнение ре·зультатов тестирования и экс'периментальных данных по· 
высокотемпературному прессованию подтвердило приемлемость пред-
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i~~·~-~----.J!S~----
333 . ,1 
312 
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а 

Рис. 3. Распределение температуры Т (а) и 
дав~lения Р (б) по толщине плиты при раз
личной продолжительности процесса: 1- 0,0; 

2-0,1; 3-1,3; 4-6,9; 5-8,3 мин 

~ =r -·-·-·-·-·-·-·~·-·-·-r 
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Рис. 4. Распределение температуры (а) и дав
ления (6) в центре плиты (1) и на 1/3 ее 

толщины (2) 

лагаемых моделей и численных методов для расчетов физико-механи
ческих свойств ДСП. 

Расчет прочностных свойств готовых изделий может быть проведен 
в соответствии с методиками, изложенными в [6]. 

Результаты расttетов физuко-лtеханическuх свойств ДСП 

В подавляющем большинстве практических задач оптимального уп
равления приходится отыскiшать глобальное решение исходя из неко
торого априори известного опорного решения (что в рамках многомер
ной оптимизации уже является очень сложной вычислительной зада~ 
чей), которое на последующих шагах вычислительного алгоритма мо
жет быть улучшено в соответствии с выбранным критерием оптимиза
ции. 
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Предлагаемая выше комплексная модель прогнозирования физико
механических свойств ДСП позволяет реализовать определение этого 
опорного решения, а тюоке может составить ядро вычислительной схе
мы поиска экстремума функции многих переменных, I< которой, как 
правило, сводятся все численные методы оптимального управления [1]. 

Компонентами вектора управления в рассматриваемой задаче яв
ляются коэффициенты, определяющие режим прессования (выражение 
(6)), температура плит пресса, влагасодержание ДСП, параметры, ха
рактеризующие расход связуюЦ~его, фракционный состав ДСП. 

Пример расчетов конечных прочностных характеристик приведен 
на рис. 5. 

[u,NПu 
2~23 

2246 
2069 
1892 
1715 
f538 
1961 
1181( 
1007 

"' o'-OJG--;n~ш--;м"'"hoi.c-:;,-.""-,:c~ " 0)6 f!,J2 1!,48 D,бlf U,30 0,98 ~12 1,2С 1,4Vh,cм 
6 

~.~.Ма 

iS 

iO 
s 

.;r-to,Шш~i32~~~~~.,~~~M~,--~~u~,~,,~,~~~#~h,,_'" 
-т г ·, 
-~ ' 
-zo 
"2S 

Рис. 5. :К.онечные прочностные характеристи'ки плиты: а- распределение плотности р 
по толщине; б- предел прочности при растяжении ал. Р: в- модуль упругости при 

изгибе Е11 ; г- предел nрочности при изгибе; 1- распределение прочности а8 ; 2-
распределение напряжений <r11 

Таким образом, анализ результатов расчетов свидетельствует о 
корректности предлагаемой модели прогнозирования физико-механиче
ских свойств ДСП и позволяет рекомендовать данную модель при про
ведении инженерных расчетов, связанных с определением прочностных 

характеристик ряда композиционных материалов. 
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

НИЗКОКАЧЕСТВЕННЫХ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

НА ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ПОДДОНОВ 

Рассмотрена возможность использования ш1зкокачественных пило
материалов длшюй 2 ... 6 м IV сорта (ГОСТ 8486-86) для выработ
IШ ;::qготовок для поддонов. 

The possibШty of using.low-gradC? lum~~r or 2 ... 6 ~11 loцg, Г{ ~grade 
( GOST 8486 - 86) for malang vюrkptcces юr trг.:;rs 1115 осса con.<юered. 

1994 

При переработке лесоматериалов необходимо обеспечить наиболее 
полное и рациональное использование древесины. 

В статье рассматривается задача выработки заготовок для поддо
нов из пиломатериалов, внутреннего рынка, получаемых попутно при 

выпиловке пиломатериалов экспортного назначения на лесапильно-де

ревообрабатывающих предприятиях г. Архангельска. 
Партия пиломатериалов, предлагаемая к раскрою, была представ-

лена в основном досками IV сорта (ГОСТ 8486-86) длиной 2 ... 6 м, 
шириной 100 ... 225 мм, толщиной 22 и 25 мм, влажностыо 60 ... 80 %. 
Распределение досок по сечениям в процентах от их общего числа при
ведено в табл. 1. 

Доля пиломатериалов толщиной 22 и 25 мм составила соответст
венно 50,3 и 49,7 %. !(роме того, у 7 % досок по их длине имела место 
ра?нотолщиюJость в пределах от 0,2 до 1,5 мм. 



О при.менении низкокаttественных пилояатериалов 

Размеры 
сечешш, мм 

25 х 225 
22 х 225 
25 х 200 
25 х 200 
25 х 175 
22 х 175 

Таблица 1 

1 

Доля 11 Роомеры 
доо/оок, сечения, :мм 

15,9 
4,7 
2,9 
7,6 

12,3 
18,1 

25 х 150 
22 х 150 
25 х 125 
22 х 125 
25 х 100 
22 х 100 

1 

Доля 
досок, 

% 

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

19 

Качество досок оnределяется в основном дефектами обработки, а 
также nорока ми древесины. Обзол имели до 7 4 % досок, в том числе: 
частично на одной кромке- 20,5 %, на двух- 29,8 %; nолностью на од
ной кромке- 4,1 %. на двух- 11,1 %; частично на одной и полностью 
на другой- 8,2 %. Сnлошного обзола (горбыля) не паблюдалось. 
Сплошную синеву имели 5,3 %. от общего числа досок; синеву и шиль-
5,2 %; сучки размером более 30 мм- 1,8 %. 

Доски на заготовки для поддонов раскраивали по спецификации 
покупателя. Согласно его требованиям заготовки для поддонов должны 
иметь влажность (20 + 2) % и разнотолщинность до 2 мм, не должны 
содержать обзол, синеву, гниль, червоточину и сучки размером более 
30 мм. По спецификации заготовки nри толщине 22 мм должны иметь 
ширину 145 и 100 мм, nри толщине 14 ... 19 мм -73 ... 117 мм. Длина 
заготовок для различных сечений изменялась в пределах от 800 до 
1200 мм. 

При раскрое низкокачественных пиломатериалов стояла задача 
получения наибольшего объемного выхода спецификационных загото
вок. Анализ раскроя досок на заготовки показал, что объемный выход 
колебался от О до 90 % в основном из-за наличия пороков и дефектов 
обработки, а также из-за несоответствия толщины доски толщине за
готовки. Только у 38 % досок объемный выход составил более 50 '%. 
Из 12,3 % досок вообще было невозможно получить сnецификационные 
заготовки из-за синевы, гнили и сучков. У остальных пиломатериалов 
объемный выход колебался от 11 до 50 %. Средний объемный выход в 
исследуемой партии досок составил 42,5 '%, норма расхода досок для 
производства 1 м3 заготовок для поддонов - 2,34 м'. 

Для увеличения объемного выхода была предпринята попытка скор
ректировать спецификацию покупателя с учетом размерно-качествен

ной характеристнки досок. По результатам раскроя установлено, что 
основное количество заготовок (около 70 %) имело ширину 145 или 
100 мм и длину 1200 мм. Поэтому в предлагаемой нами спецификации 
оставлены ширины 75, 100, 145 мм, длины 800, 1000, 1200 мм и толщи
ны 22, 25 мм. 

При выпуске заготовок толщиной, равной или близкой к толщине 
доски, I<роме увеличения объемного выхода, значительно уменьшается 
объем снимаемого слоя древесины. При выработке заготовок толщиной 
22 и 25 мм толщину сиимаемого слоя до 3 мм (с учетом припусков на 
усушку) имеют 93,6 % досок, свыше 3 мм- 6,4 %. Последние необхо
димо фрезеровать дважды. При толщине заготовок 22 мм 52 '% пило
материалов необходимо фрезеровать два раза для получения специфи
кацианной толщины заготовок, что резко увеличивает труда~ и энергом 

затраты, а также усложняет технологию выработки заготовок для под
донов. 

При расnиловке досок для заготовок длиной 1200, 1000, и 800 мм 
получен выход соответственно 45,8; 37,6 и 16,6 ·%. При раскрое пилома
териалов длиной 2 м сnецификационные заготовки имели д.тщну, кра,т-

' i •.• 

2* 
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Таблица 2 

Доля заготовок, %, 
Длина при кратности, шт, 

загото~ 

вок, мм 
2 3 4 5 

1200 28 16 20 24 12 
1000 12 30 20 19 19 

800 11 57 5 22 5 

ную длине доски. Ра·~пределение заготовок для поддонов, выпиленных 
по длине доски, прнведено в табл. 2. 

Средний объемный выход заготовок по новой спецификации соста
вил 47,6 %; норма расхода пиломатериалов на выпуск 1 м' заготовок-
2,1 м3, т. е. прнменение новой спецификации позволило уменьшить нор· 
му расхода на 0,24 м3/м3• 

Высокая норма расхода связана с низким качеством пиломатерна
лоn. Ilo сели ц~н~ 1 м3 "~гuтuнuк будет не менее чем в 2,Ь раза превы
шать цену 1 м3 пиломатериалов IV сорта длиной 2 ... 6 м (ГОСТ 
8486-86), то, несмотря на низкий выход заготовок для поддонов, пред
приятие, их производящее, может получить прибыль от реализации при 
незначительных затратах на производство. 
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ВЛИЯ:НИЕ ШИРИНЫ ПЛАСТИ НА XAPAI(TEP 
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ: БРУСЬЕВ 

Рассмотрен вопрос эффективного раскроя бревен на пиломатериалы 
стандартных размеров исходя из условия деформируемости продольной 
осп в прямоугольной системе координат в зависимости от ширины форм 
мируемой: технологической базы. 

The proЬle!" of efficient .logs C!lttipg into lu.mbf?r of ~tapdard 
dimensions subject to defonnatюn condttюn of longttudmal axts ш the 
J){:kart system of coordinatcs depending оп the width of thc fonncd 
technological basc has Ьесn considcred. 

Для разработки требований по снижению средствами технологии 
способности древесины к деформированию рассмотрены основные фак
торы пооперационного создания параметров ряда предметов труда 

(ПТ) [1] . . , .. 
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Рис. 1. Схема обозначения пара
метров (R- радиус поперечного 

сечения; а- ширина nласти) 

Одним из таких параметров является ширина формируемой плас
ти готового продукта (рис. 1). К:ак и глубина обработки (толщина уда
ляемого слоя древесины при формировании пласти), ширина обработки 
таюке является независимым фактором. В зарубежной практике при 
планировании раскроя лесоматериалов определяют положение «первой 
открытой пласти», «nервого реза», «наи.лучшРЙ начальной поверхности 
(ННП) » [2-7]. Создание базы в значительной степени способствует на
илучшей реализации всего плана распиловки, контролируемого микро
процессором, когда количество принимаемых решений превосходит воз
можности оператора. 

В свою очередь, выполнение программы раскроя по системе ННП 
также характеризуется условиями, задаваемыми размерами обрабаты

ваемых бревен и технологическими факторами, относящимися к поста
вам. Поскольку ширина и глубина обработки- производные назначае
мой ширины постава, то, например, для разработки требований к уста
новке положения бревен или брусьев перед раскроем необходимо оце
нить изменение предельного охвата диаметра вершинного торца пред

мета обработки (ПО) поставом пил при различных ~пособах ориенти
рования. 

Экспериментальная оценка влияния ширины пласти на характер 
деформированного состояния брусьев выполнена в следующей последо
вательности. 

В качестве параметра оптимизации выбрана местная логарифми
ческая деформация IJf в осевой зоне ПО, выраженная площадями коор
динатной ячейки на комлевом торце бревна в начале S0 н конца S, 
эксперимента: 

(1) 

Для оценки состояния брусьев применяли установку и методики 
ЦНИИМОДа, разработанные при нашем участии. Опытные распиловки 
бревен выполняли в лесопильном цехе АО «Лесозавод N• 2» (г. Архан
гельск) в 1986-1992 гг. Анализировали результаты замеров брусьев, 
отношение ширины открытой пласти а которых к радиусу R бревна со
ставляло 1,2; 1,5; 2,0. 

Данные измерений приведсны иа рис. 2. Для охвата большего чис
ла вариантов в отношении afR принимали два значения ширшiы откры
той пластн, причем 

а2 > al. (2) 

При этом подходе в поле анализа попадали и глубокие брусьЯ, "вы
пиленные из крупномерных бревен. Таким образом были проанализиро
ваны результаты замеров брусьев разной толщины, выпиленных из 
бревен широкого диапазона диаметров. 

Характер распределения 1 и 2 (рис. 2) свидетельствует о значимо
сти влияния величины afR на деформационное состояние бруса. Наи
большее значение плотности вероятностей попадания случайной величи-
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ны {проекция координаты опытной ячейки по вершинному торцу на 
комлевом) группируется в интервале [0,5R ... 0,5R]. Однозначно рас
сматривается увеличение значений Jшмплексного показателя (логариф
мический коDффициент деформации W) с повышением a(R. 

Влияние ширины формируемой пласти на характер деформирован
ного состояния брусьев, как производной глубины обработки ilh, рас
смотрен отдельно. Можно констатировать, что возрастание деформаци
онной способности при а = coпst происходит с уменьшением диаметра 
персрабатываемых бревен. 

При малых значениях отношения afR увеличение ширины откры
той пласти влияет на повышение W скачкообразно. Причем если группи
ровка W по наименьшей открытой пласт и 100 мм (рис. 2, а, распреде
ление 1) имеет максимум в точках 0,5R и R при незначительном пере
паде, то с увеличением а наблюдается картина искривления оси бруса 
в большинстве случаев (рис. 2, а, распределение 2). Другой граничный 
случай при отношении afR = 2 характеризуется тремя максимумами 
(рис. 2, в, распределение 1) и в основе своей повторяет распределе
ние 2 (рис. 2, а) с увеличением а {рис. 2, в, распределение 2). 

Наиболее сконцентрированными по плотности относительно О явля
ются распределения 1 и 2, приведеиные на рис. 2, б. Они характеризуют 
большинство выявленных случаев. Отношение afR = 1,5 показывает, 
что анализу подвергали практически все выпиленные брусья, т. е. весь 
диапазон диаметров персрабатываемых бревен. Изменению деформаци
онного состояния брусьев способствует в этом случае оба параметра: 
а и R. При одновременном изменении параметров иезависимо от на
правленности распределение не имеет минимума. 

Полученные результаты позволяют перейти к рассмотрению вриро
са о влиянии ориентации бревен перед раскроем на характер деформи
рованного состояния бруса. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1]. А л е к с е е в А. Е. О построении процесса производства пилопродукции с 
учетом способности древесины к деформированию // Леси. журн.-1994.-.N'2 2.
С. 74-78.- (Изв. высш. учеб. заведений). [2]. В l а с k m а n Т. Shutdown Ьу its 
first o\vner, revamped mill makes money /! Forest Endustries.-1981.- Voi. 108, 
N 8.- Р. 48-49. [3]. Carriage, computer set\vorks increase recovery at headrig 1/ 
Forest Endиstries.-1980.- Vo1. 107, N 1.- Р. 44-45. [4]. G r Н f i n G. Com
puterized carriage boosts oveпun Ьу 10 % f! Forest lndustries.- 1984.- Voi. 3, 
N 9.- Р. 24-25. [5]. М о и 1 А. Primary Breakdo\vn !f Bri!ish Со!иmЫа Lamberman.-
1980.- Vol. 66, N 4.- Р. 16-21. [б]. U s е n i и s А. Pelkanohial!ksesta 11 Sahamies.-



О влия1lии ширины пласти на дефорлtuрованное состояние брусьев 23-· 

1981.- N 9.- Р. 259-262. [7]. W i 11 а т е t l е. Ропу mi!l upgradiпg results in 
improved utilizatioп !f Forest Endusties.-1980.- \Tol. 107, N 1.- Р. 1. 

Поступила 23 мая 1994 г. 

УДК 674.093 

А. Е. АЛЕКСЕЕВ 

Архангельсiшй государственный технический университет 

ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ ОБРАБОТКИ НА ХАРАКТЕР 

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ БРУСЬЕВ 

Рассмотрен вопрос эффектпnпого раскроя бревен на пилоl\IатернаJ!ы 
стандартных размеров исходя из условпя деформируемости продоJ!Ь· 
ной оси в прямоугольной системе координат в завнспмости от велп· 
чины снимаемого слоя древесины при формпровашш технологической 
базы. 

The problem of eflicient logs cutting ioto lumber of standard 
dimensions subject to deformation condition of longitudinal axis in the 
Dekart system of coordinates depending on the size of peeling while 
forming the technological base has Ьееn considered. 

При любом реалагическам поведении макромеханизм деформирова
ния может быть оценен геометрически. Методика фиксирования н ана
лиза заключается в исследовании полей траекторий Z = z (ху) в де
формируемом объеме, определении жестких С1 (возникающих непо
средственно после механнческой обработки) и деформационных V 1 
(х, у, z) (происходящих с течением времени) перемещений. 

Выявление механизма процесса деформирования с помощью вариа

ционных уравнений дает возможность анализировать деформируемость 
предметов труда {ПТ) методом скольжения баз, построенных для гео
метрических элементов поперечного сечения предметов обработки (ПО) 
и полученных в прямоугольной системе координат. При этом достига
ется взаимосвязь условий формообразования с соотношением размеров 
ПО и ПТ. Установление характерных стадий процесса деформирования 
позволяет решить вопрос о сохранении и длительности применения nри

нятьrх граничных условий при реализации схемы формообразования ПТ. 
Возникновение деформаций обусловливается удалением связую

щей влаги. Деформационное состояние точки в процессе выдержки или 
сушки описывается тензором конечных деформаций [2]: 

( Ехх Еху) 
Т,= Еух Еуу ' 

где Ехх, Еуу -деформации точки в направлении осей Х и У; 
Еху, Е ух -деформации сдвига. 

(1) 

В качестве рабочей принимали гипотезу о том, что увеличение тол
щины удаляемого слоя древесины влечет за собой изменение напряже
ний, способствующих искривлению продольной оси бруса. За параметр 
оптимизации выбран логарифмический коэффициент lJf, представляю
щий собой отношение площадей координатной ячейки до S 0 и после S" 
проведения эксперимента: 

(2) 

Компоненты тензора конечных деформаций Т, определяют по сле
дующим формулам [2]: 
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Ехх = 1/2 [(a1 ja0 ) 2 -1]; 

Еуу = 1/2 [ (Ь 1/Ь0) 2 -1 ]; 

Еху = Еух = (a1/a0)(b1/b0):cos р, 

(3) 

(4) 

(5) 

где а,, Ьо -размеры элементарной ячейки до эксперимента в направ
лениях осей Х н У; 

а 1, Ь 1 -размеры элементарной ячейки после эксперимента в на
правлениях осей Х и У; 

р- угол между сторонами ячейки после эксперимента. 

Анализу подвергали результаты обмера брусьев, у которых отноше
ние толщины ~ h удаляемого слоя древесины при их формировании к 
толщине бруса Н (рис. 1) равнялось 5, 10, 15 %. 
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Рис. 1. Схема обозначения пара* 
метров: Н- толщина бруса; 6./t
толщина (глубина) удаляемого 

слоя древесины 

Рис. 2. Характер распределения 

значений функции 1J! в зависимо· 

сти от дl!/Н: 1-5; 2-10; 3-
15 % 

На рис. 2 приведены данные, характериэующне изменение положе
ния координатных ячеек после формирования брусьев в указанных вы
ше условиях. 

При единичном характере изменения )lеформированного состояния 
бруса наблюдается асимметричность поля распределения отклонений, 
характеризующаяся разной насыщенностыо рассеивания показаний и 
наличием зон поочередно перекрывающихся накопленных частот. Асим
метрия определяется условиями формирования технологических баз. При 
формировании технологической базы с одной стороны бревна- на всю 
длину, а с другой- на длину удаляемой горбыльной зоны, наблюдается 
нарастание интенсивности искривления у вершинного торца. Далее 
интенсивность искривления ослабевает. Наибольшее значение накоплен
ной частоты отклонения положения вершинного торца бревна относи
тельно комлевого соответствует центру торца комля. Для припятой 
ориентации бревна перед раскроем (угол охвата вершинного торца 
бревна направляющими 135°) и заданной шкале положения вершинного 
торца на комлевом наиболее вероятное искривление продольной оси 
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бревна может достигать величины R- r (R, r- комлевой и вершинный 
радиусы). 

Обратное решение плоской задачи показывает, что искривление 
продольной оси бревна происходит несимметрично. Простая кривизна 
наблюдается на расстоянии до 1/3 длины от вершинного торца. Таким 
образом, искривление продольной оси бревна, спроецированное на плос
кость комлевого торца, имеет завышенное относительно фактического 
значение. 

Указанное состояние бруса в подавляютем большинстве случаев 
не определяется визуально и может не оказывать влияния на размеры 

пиломатериалов с учетом регламентируемых допусков. Для получения 
пиломатериалов на втором проходе брус кантуют на угол 90°, плоскость 
искривления оказывается в плоскости положения пил. Влияние стадий~ 
ности обработки и технологии формирования сечений пиломатериалов 
на характер их деформированного состояния будет раскрыто отдельно. 

Перемена ритмичности в интенсивности искривления от !J.h(H свя
зана с изменением технологических факторов, относящихся к поставам. 

Толшина удаляемого слоя- субъект рационального использования 
объема древесины бревна ПQИ выработке пиломатериалов. Ранее ре
шенная задача рационального планирования раскроя заключалась в 

определении поставов для каждой пары тонкой и толстой досок, удав~ 
летворяюших выполнению одного из заданных критериев, которые обе
спечивают получение наибольшего выхода пиломатериалов или тол~ 
стых досок, а также др. [!]. При этом каждый из рассмотренных вариан
тов отличается от другого числом досок и их положением. Последнее 
определяется ориентацией бревна (бруса) по поставу инструмента ле
сопильного станка. При равенстве ряда поставов по числу досок тол
щина удаляемого слоя tJ. h для оптимальных различна. Для одних н тех 
.же условий расчет поставов производили при изменении полож:ения тол
стых досок в пределах пропиленной пласти бруса с шагом 1 мм. Вы
бирали один или несколько вариантов, обеспечивающих выполнение од
ного из заданных критериев. При равенстве выходов варианты отлича
лись положением досок в поставе и толщиной удаляемого слоя. Поэ'РО
му на рис. 2 в изученных пределах наблюдается пересечение распре
делений относительных частот отклонений. 

Учитывая изложенное, необходимо выделить два момента, характе
ризующих роль фактора !J.h в понимании механики процесса деформи
рования. 

Первый м о м е н т. При сушествующем плане раскроя толщина 
удаляемого слоя древесины не может служить фактором, влияющим на 
деформированное состояние предмета после обработки, поскольку яв'ля
ется зависимой величиной. Для одного значения !J.h(H можно составить 
разные поставы досок. Это отношение после детермирования может 
быть включено в состав факторов, влияющих на искривление оси бревна 
по окончании его обработки. Абстрагируясь, например от поставов, и 
задавая минимальную ширину технологической базы (положение пер
вой открытой пласти), можно достаточно точно выявить влияние глуби
ны обработки !J.h на процесс деформирования. 

В т о рой м о м е н т. Глубина обработки как независимый фактор 
для изучения процесса деформирования предмета после его обработки 
может быть использована на стадии подготоВI<И бревна I< распиловке, 
т. е. при окантовке, базоформировании, оцилиндровке. На этапах пер
вичной обработки обычно задают параметры полуфабриката- толщи
ну и ширину. Финские специалисты в области лесопиления оценивают 
продуктивную зону в объеме бревна вписанным цилиндром. Таким об
разом, постоянное в пределах обусловленных границ значение толщи
ны удаляемого слоя является однозначным и статически определимым. 
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Возвращаясь к рассмотрению условий деформированного состоя
ния пилопродукции после механической обработки (после рассмотрения 
понятия !!.h), приведем эмпирическую зависимость влияния отношения 
l!.h/H на логарифмический коэффициент деформации: 

W = 0,347- 0,0191п (х). 

Здесь сумма квадратов отклонений равна 0,2489; х = 1!.1!/Н. 
При отношении х = l!.h/H, равном 5, 10, 15 :0/0 , различие W состав

ляет соответственно 0,325; 0,306; 0,296. 
Таким образом, с увеличением 1!.1, при формировании технологиче

ской базы наблюдается снижение деформаций, что выражается в умень
шении искривления продольной оси бревна после его обработки. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ СНИЖЕНИЯ ЖЕСТКОСТИ 
ЛИСТВЕННОй СУЛЬФАТНОй ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ПЕРЕД ОТБЕЛКОй 

Определены оптимальные условия предварительных обработок ли
ственной сульфатной целлюлозы водными растворами диоксида серы. 
Показано, что проведение предварительной обработки водным раст
вором диоксида серы (расход диоксида серы 5 кг/т, температура 40 ... 
60 °С, продолжительность 40 ... 60 мин) приводит к снижению :ir<::ест
кости целлюлозы на 12 1 ••• 14 % при сокращении расхода хлора на 
отбелку на 15 ... 17 % с сохраненнем белизны н прочности целлюлозы. 

. ~pti~al conditions .or hardwood sulphatc prctreatment with sulphur 
dюXIdc m aqucous solutюns havc becn dctcrmlncd. It has Ьесn shown that 
carry out thc sulphur dioxidc aqucous solution prctrcatmcnt (sulphur dioxide 
C?~~mption 5 kg/t, tempcrature 40 .... 60 °С, timc 40 ... 60 min) results in pupl 
ngtdtty dccrcasc Ьу 12 ... 14% at cbloпnc Ьlcaching consumption Ьу 15 .. .17% 
rctaining thc whitencss and strcngth of pulp. 

Переход на бесхлорные схемы отбелки сегодня возможен только 
путем совершенствования технологии отбелки кислородом и его соеди
нениями. Включение ступени отбелки озоном в значительной степени 
решает проблему получения бесхлорной целлюлозы с высокой степенью 
белизны. Вместе с тем применение озона еще в большей степени, чем 
использование традиционных отбеливающих реагентов (пероксид вода-
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рода и диоксид хлора), требует повыщения степени делигнификации на 
стадиях отбелки кислородом. По некоторым данным [3], максимально 
возможное снижение числа Каппа перед ступенью озоновой отбелки 
обеспечивает лучщее сохранение вязкости беленой целлюлозы. Такой 
результат может быть получен ужесточением условий кислородно-ще
лочной отбелки (КЩО) (что вряд ли целесообразно), применением 
двухступенчатой КЩО, а также использованием так называемых акти- . 
вирующих добавок перед КЩО. 

Известен высокий эффект, достигаемый при обработках целлюлозы 
хлором или окислами азота (способ Пренокс) [1, 2, 4, 5, 7, 8, 10]. При
менение хлора нецелесообразно по соображениям экологического ха
рактера, а также Потому, что в этом случае нарушается система ис
пользования фильтрата после КЩО и передача его в общую схему ре
генерации химикатов. Использование оксидов азота затруднено, так 
как не известно соединения какого типа образуются при подобных об

работках и их поведение в системе регенерации химикатов. Кроме того, 
провсдшшс обрnботоiС требуст устnпошш спщнnлыюго оборудования. 
Несмотря на сравнительно щирокую известность этого способа, до сих 
пор не идет речь о его промыщленном внедрении. 

В последнее время предложен эффективный способ предобработки 
сульфатной хвойной целлюлозы пероксимоносульфатом, позволяющий 
существенно (на 5 ... 6 ед.) снизить число Каппа после КЩО при со
хранении вязкостИ [6, 9]. Недостатки этого способа- дефицит реагента, 
необходимость жесткой хелатной обработки, чрезвычайно высокие рас
ходы химикатов (30 ... 32 кг/т). 

Нами разрабатывается способ повыщения делигнифицирующей спо
собности ступени КЩО проведением обработок небелепой лиственной 
сульфатной целлюлозы растворами диоксида серы при различных рН. 

Основными факторами, которые могут влиять на эффективность об
работки целлюлозы растворами диоксида серы, являются рН, темпера
тура, расход S02, продолжительность обработки и концентрация мас
сы. Для установления влияния этих факторов образцы лиственной суль
фатной целлюлозы с жесткостыо 80 п. ед. ( 18,7 ед. Каппа) обрабатыва
ли водным раствором диоксида серы с рН 1,5; 4,5; 8,0 ... 9,0. Расход S02 
ИЗМеНЯЛИ ОТ 5 ДО 20 Кг/т; температуру~ ОТ 40 ДО 120 °С; ПрОДОЛЖИ
ТеЛЬНОСТЬ обработки- от 20 до 60 мин. Концентрация массы при об
работках составляла 6 %. Результаты обработок представлены в табл. 
1-4. ' 

Влияние рН раствора и температуры иллюстрируется 
табл. 1. Следует отметить, что при обработке целлюлозы 

Таблица 

Влияние &емпературы обработки и рН 
на показатели небелепой лиственной 

сульфатной целлюлозы 

Тем-
рН Жест-Раствор для пера- Бел нз-

обработки тура, филь- кость, на, % 
·с трата п. ед. 

Диоксид серы 40 - 69,9 45,3 
60 - 69,2 46,4 

Бисульфит 60 4,0 68,7 47,4 
натрия 90 2,6 68,5 46,8 

120 2,2 60,0 45,5 
Моносульфит 60 7,9 67,6 46,4 
натрия 90 7,6 61,6 40,8 

120 7,3 62,0 41,3 

данными 

раствором 
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Таблица 2 
Влияние температуры и расхода 802 

на показатели небелепой лиственной сульфатной целлюлозы 

Тем-
рН Погло- Жест-

пера- Расход 
филь- щенне Выход,% кость, 

Т>'l'З, so2. кгfт 
трата so2, кгjт n, ед. ос 

40 - 7,0 - 98,0 80 
JO 6,6 4,0 96,0 72 
15 6;3 3,5 95,1 72 
20 6,3 4,0 95,9 72 

60 !О 6,5 4,5 96,0 71 
15 6,3 4,0 96,0 71 
20 6,2 7,0 96,0 69 

Пр и меч а н и е. Условия обработки: жесткость 
цебеленой целлюлозы 80 п. ед.; раствор бисуль
фита с рН 4,5; концентрация массы 6 %; про
дол:жительность 60 мин. 

Таблица 3 

Влияние продолжитеJIЬности 
обработки моносульфитом натрия 

и концентрации массы на nоказатели 

небеленой: лиственной: сульфатной целлюлозы 

Продол- К: он-
~не-

~итель- цент- РН Жест-
нос.ть рация филь- кость, ло 

обработ- ма·с- !ГJ)ата п~ ед. 
Kan-

ки. мин сы.% па 

20 6 8,5 74,3 !6,3 
40 6 8,6 73,7 -
60 6 8,6 70,0 -
80 6 8,6 69,8 16,1 
60 !О 8,4 71,0 !6,1 
60 6 8,8 70,0 -
60 3 8,8 69,2 -
Примечание. Условия обра-

ботки: исходный раствор моносуль
фита с рН 8,2; расход 5 кг/т; темпс
ратура 60 "С. 
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бисульфита с повышением температуры до 120 "С наблюдается замет
ное снижение жесткости при одновременном снижении рН. 

Какследует из представленных данных, рН обработки не влияет на 
конечный результат. Расход диоксида серы, равный 5 кr/т, является 
достаточным для достижения максимального эффекта. В среднем он со
ставлял 4 кr/т. Оптимальная температура обработки 60 "С. Измене
ния концентрации массы в интервале от 3 до 10 % и продолжи
тельности обработки От 20 до 80 мни практически не сказываются 
на снижении жесткости целлюлозы (табл. 3). Увеличение продолжи
тельности обработки, как и повышение температуры, об,еспечивает ста
бильность результатов обработки. 

Основным фактором, оказывающим влияние на эффективность об
работки, является, nо-видимому, жестЕость целлюлозы, поступающей 
на обработку. Снижение жесткости до 60 п. ед. и более уменьшает эф
фективность обработки, что подтверждается значенИями числа Каппа, 
приведеиными в табл. 5. 

Для оценки влияния предварительных обработок на углубление 
делиrнификации при КЩО использовали образцы целлюлозы с жест-
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Таблица 4 
Влияние 1емпературы и расхода моносульфита натрия 

на показатели небелепой лиственной 
сульфатной целлюлозы 

Тем-
рН Погло- Жест-nepa- Расход Выход, 

тура, S02. кг/т филь- щенне % кость, 

"С трата so2. кг/т п. ед. 

40 20 9,10 4,1 95,7 74,6 
25 9,15 3,5 95,3 72,1 
30 9,20 4,5 96,6 69,4 

60 20 9,00 4,5 96,6 70,0 
25 9,20 7,2 96,2 69,5 
30 9,30 4,3 96,0 68,8 

90 10 9,10 2,0 97,4 68,0 
15 8,80 1,7 97,0 68,3 
20 8,80 9,8 95,5 G9,5 
25 7,80 6,3 96,4 69,5 
30 7,40 6,1 95,3 67,7 

Пр и меч а н и е. Условия обработки: жесткость не
беленой целлюлозы 80 n. ед.; раствор моносульфита с 
рН 9,0; концентрация массы 6 %; продолжительность 
60 мин. 

Таблпца 5 

Влияние жесткости небелепой лиственной сульфатной целлюлозы 
на ее показатели после обработки 

ПоказатеJш целлюлозы после о бра б01rки раст:вором 

Жест- моносульфнта 
кость дноксида серы бнсульфита натрая напшя 

небеле-
но/i цел-
люлозы, Жест- Вяз- Жест- Вяз- )!(ест~ Вяз~ 

n. ед. кость, кость, кость. кость. кость, кость, 

n. е д. МПА·с n. ед. J\-ША·с n. е д. МПА·с 

93,0 - - 81,0 - 81,0 -
80,0 - - 71,0 - 70,0 -
72,0 59,3 80,6 55,3 131,4 54,0 139,1 
67,0 - - 57,0 - - -
60,0 42,4 78,6 54,0 100,5 - -
56,0 - - 49,0 90,5 50,5 71,1 

Пр и меч а н н я. l. Условия обработкп: концентрация массы 
4 %; температура 50 "С; продолжительность 60 м н н; расход диок~ 
сида серьr 5 I<г/т. 2. Данные трех последних строк относятся к цел~ 
люлозе, получешюii модифицированной варкой в производственных 
условиях. 

костью 67,2 и 53,0 п. ед. Образцы обрабатывали раствором бисульфита 
с расходом S02 5 кг/т при температуре 60 ос и концентрации массы 
4 % в течение 60 мин. !(ЩО проводили при температуре 95 ... 100 °С, 
концентрации массы 10 '%, расходе каустика 25 кг/т, давлении кисло
рода 0,4 МПа в течение 1 ч. Результаты представлены в табл. 6. При 
использовании образца большей жесткости получен дополнительный 
эффект ее снижения после !(ЩО, который соответствует уменьшению 
жесткости, достигнутому предварительной обработкой. Для образца с 
меньшей жесткостыо не зафиксировано ее снижение после обработки 
бисульфитом. Суммарное снижение жесткости составило 24 п. ед., что 
соответствует ее уменьшению .на одной ступени !(ЩО. Эти результаты 
подтверждают ранее сделанное заключение о неэффективности пред
варительной обработки целлюлозы с жесткостью менее 60 п. ед. 
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Таблица 6 

Влияние предварительной обработки 
и ступени I(Щ О на жесткость 

лиственной сульфатной целлюлозы 

)I(есткость целлюлозы, п. ед. 

Схема после 

обработки исход- о бра- nосле 

НОЙ ботки !(ЩО 
NaHSOз 

кщо 67,2 43,0 
NaHSOз-
кщо 67,2 60,0 38,3 

» 53,0 52,0 28,2 

Таблица 7 
Влияние предварительной обработки на расход хлора 

и nоказатели беленой целлюлозы 

Расход 
Разрыв- Сопро-

Бетш- Н'Я ТJIВЛСJШе 
Схема отбелки :хлора, 

на, % ДЛI!На, излому, 
кг/т км '!.д. п. 

Х-Щ-Д-Щ-Д-К 45 88,1 8,55 545 
NaHSO,-X-Щ-
-Д-Щ-Д-К 40 88,5 8,00 572 
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Образец целлюлозы с жесткостью 67,2 п. ед. после делигнифициру
ющих ступеней КЩО и бисульфит- КЩО отбеливали по схеме Х
Щ-Д-Щ-Д-К. Результаты отбелки приведеныв табл. 7. Включение 
в схему отбелки ступени обработки бисульфитом при сохранении бе
лизны и прочностных показателей целлюлозы позволило снизить сум
марный расход хлора на 5 кг/т, что составило около 17 % от общего 
расхода активного хлора на отбелку. 

Выводы 

1. Проведение предварительной обработки раствором диоксида се
ры обеспечивает снижение жест1шсти лиственной сульфатной целлюло
зы на 12 ... 14 %. Оптимальные условия обработки: продолжитель
ность 60 мин; расход диоксида серы 5 кг/т; температура при использо
вании водных растворов S02 40 ос, растворов м оно- и бисульфита-
60 °С. 

2. Основным фактором, определяющим эффективность обработки 
раствором диоксида серы, является жесткость небелевой целлюлозы. 
Для лиственной целлюлозы оптимальная жесткость составляет 65 ... 
75 п. ед. 

3. Сочетание обработок водными растворами диоксида серы и 
К.ЩО позволяет получить дополнительное снижение жесткости перед 
отбелкой и сократить расход хлора на 15 ... 17 %. 
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ДЕЛИГНИФИКАЦИ.Я ОРГАНОСОЛЬВЕНТНОИ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
ПЕРУКСУСНОИ КИСЛОТОИ И ПЕРОКСИДОМ ВОДОРОДА 

НА РАННИХ СТАДИЯХ ОТБЕЛКИ 

Изложены результаты исследований делиrнификации натронной ор~ 
гюrосольвентной целлюлозы из древесины осины перуксусной кисло~ 
той и пероксидом водорода на ранних ступенях отбелки. 

Investigation results of delignification of soda organosolvent aspen 
wood J?ulp Ьу peracetic acid and peroxide of hydrogen at early stages of 
Ьleacblng have Ьееn presented. 

При разработке новых технологий для производства целлюлозы 
особое внимание уделяется решению экологических проблем в сочетании 
с высоким качеством получаемого продукта. С этой точки зрения не
сомненный интерес представляет сольволизная технология, позволяю
щая исключить серосодержащие токсичные выбросы в окружающую 
среду, получить целлюлозу с низким содержанием остаточного лигнина 

при сохранении высоких показателей !{ачества, создать замкнутый цикл 
использования воды и органического растворителя, выделить реак

ционноспособный лигнин, существенно сократить расходы тепла и хими
катов, снизить капитальные затраты [2, 5]. 

Особую озабоченность вызывает присутствие в отбельных стоках и 
целлюлозных продуктах полихлорированных органических соединений, 
токсичный характер которых представЛяет опасность для окружающей 
среды и человека. В ближайшем будушем Iюнкурентоспособность бе
леной целлюлозы для различных видов бумаги как на внешнем, так и 
на внутреннем рынке, может быть обеспечена лишь при условии отказа 
от применения активного хлора, а в дальнейшем- хлорсодержащих 
соединений. 

В этом отношении перспективным является использование для де
лигнифш<ации и отбелки целлюлозы пероксидных соединений, в том 
числе перуксусной кислоты, которая известна как сильный окислитель. 
Ее свойство легко окислять лигнин в кислой среде при минимальном 
воздействии на углеводы находит применение в разработке способов 
делигнификации древесины [1, 6]. В нейтральной и слабощелочной среде 
перуксусная кислота служит эффективным отбеливающим реагентом, 
который ие удаляет лигнин [3]. При добелке целлюлозы перуксусной 
кислотой достигаются такие же (или более высокие) показатели белиз
ны, вязt<Ости, степени полимеризации и содержания а-целлюлозы, как 

при добелке гипсхлоритом натрия [4]. Однако ее применение в промыш
ленности для отбелки целлюлозы сдерживается высокой стоимостью. 
В последние годы, в условиях обострения экологических проблем, перук
сусную кислоту вновь рассматривают как возможную альтернативу 

днокощу хлора. Особый интерес представляет использование ее в со
четании с другими бесхлорными реагентами, в частности с пероксидом 
водорода. 

Цель данной работы- исследовать возможность применения пер
уксусной кислоты и пероксида водорода (Н202 ) на ранних стадиях от
белки органасольвентной целлюлозы. 

Целлюлоза была получена натронной варкой древесины осины в 
системе вода- ограниченно смешивающийся с водой органический 
растворитель и имела выход 54 %, число Каппа 13 (жесткость 75 п. ед.), 
степень полимеризации в растворе железовнннонатриевого комплекса 

1600, белизну 46,7 ,% . 
На первой стадии отбелки этой целлюлозы использовали перуксус

ную кислоту. К:онцентрация массы на всех стадиях отбелки 1 О %. В прq• 
3 «Лесной журнал», N2 5-6 
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цессе исследований было установлено, что увеличение расхода перук
сусной кислоты от 0,25 до 1,00 °/о· от массы целлюлозы при температуре 
90 ос и продолжительности обработки 60 мин (см. рисунок а) заметно 
(на 4 единицы) снижает число Каппа и сопровождается небольшим 
уменьшением выхода и степени полимеризации целлюлозы. Дальней
шее увеличение расхода перуксусной кислоты до 2 '% практически не 
влияет на показатели целлюлозы. 

Из рисунка б следует, что при расходе перуксусной кислоты 1 '%, 
темперутуре 30 ... 40 ос и продолжительности обработки 15 мин имеет 
место заметная делигнификация целлюлозы. Повышение температуры 
интенсифицирует не только процесс делигнификации, но и деструкцию 

целлюлозы. При достижении температуры 70 ос отмечается значитель
ное снижение (с 1600 до 1040) степени полимеризации целлюлозы, од
нако ее выход сохраняется на высоком уровне (98,6 ... 99,0 %) . 

При расходе перуксусной кислоты 1 % и температуре 90 ос процесс 
делигнификации заканчивается через 15 мин (рисунок в). Дальнейшая 
обработка приводит к снижению выхода и степени полимеризации цел

люлозы без углубления ее делигнификации. 
С целью снизить деструкцию применяли обработку целлюлозы 

перуксусной кислотой (расход 1 %) при температуре 40 °С в течение 
60 мин (рисунок г). В этих условиях была достигнута степень делигни-
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Изменение степени делигнификации (1), выхода (2) и степени полимеризации (3) цел
юолозы при обработке перуксусной кислотой в зависимости от ее расхода (а), темпе
. ратуры (б), продолжительности обработки при температуре 90 (в) и 40 °С (г) 
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фикации, аналогичная обработке в течение 15 мин при температуре 
90 °С, но при меньшем снижении степени полимеризации и выхода цел
люлозы. 

Таким образом, выявлены два режима обработки целлюлозы пер
уксусной кислотой, обеспечивающие примерно одинаковый уровень де
лигиификации, но по-разному сказывающиеся на степени полимериза
ции целлюлозы: обработка при температуре 40 °С в течение 60 мин (ва
риант 1) и температуре 90 ос в течение 15 мин (вариант 2). 

В дальнейшем нами было исследовано влияние на показатели цел
люлозы условий щелочения гидроксидом калия (К:ОН) после обработ
ки перуксусной rшслотой. В опытах использованы образцы целлюлозы, 
обработанные перуксусной кислотой по вариантам 1 и 2. Расход гидрок
сида калия изменяли в диапазоне 0,5 ... 2,0 % от массы целлюлозы, 
температуру- 40 ... 90 °С, продолжительность обработки- 30 ... 
60 мин. Поскольку аналогичные результаты по изменению показателей 
целлюлозы были получены для обоих вариантов обработки, в табл. 1 
приведены только результаты щелочения после обработки ио Dаршш 
ту 1. 

Представленные в табл. 1 данные свидетельствуют о том, что при
менение щелочной обработки после делигнификации целлюлозы перук
сусной кислотой позволяет дополнительно. снизить ее жесткость на 
6-7 п. ед., однако это сопровождается значительным уменьшением (до 
2,0 ... 5,9 %) выхода целлюлозы и некоторым снижением степени по-

3* 

Номер 
опыта 

О* 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Таблица 

Результаты обработки целлюлозы 
раствором гидроксида калия 

после предварительного воздействия 
перуксусной кислоты 

Условия обработки Показателп целлюлозы 

Расход 
Про~ Выход, кон, Степень 

%от Темnе~ должи- % о' Жест- nолиме~ 

массы рату- т ель~ ИСХОД· кость, риза-

целлю· 
ра, ос н ость, ной цел- п. ед 

дни 
лозы мин люлозы 

- - 99,5 57 1560 
0,5 40 30 98,1 54 1510 

90 30 97,6 53 1470 
40 60 97,5 52 1480 
90 60 96,8 52 1450 

1,0 40 30 98,0 51 1500 
60 30 97,2 50 1480 
90 30 96,5 50 1510 
40 60 97,2 50 1530 
60 60 96,1 49 1460 
90 60 95,7 49 1480 

1,5 40 30 97,9 51 1480 
60 30 97,2 51 1440 
90 30 96,0 50 1460 
40 60 97,0 50 1500 
60 60 96,0 49 1550 
90 60 95,0 48 1600 

2,0 40 30 97,5 49 1540 
90 30 95,5 47 1610 
40 60 95,6 50 1650 
90 60 94,1 47 1610 

* Здесь и в табл. 2- это целлюлоза, предвари
тельно обработанная перуксусной кислотой в теч~-. 
ние 60 мин при температуре 40 11С. 
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лимеризации. Эффективными и достаточными следует считать следую
щие условия: расход гидроксида I{алия 1 ,О % от массы целлюлозы, тем
пература 60 ос, продолжительность обработки 60 мин (табл. 2). 

Для улучшения результатов щелочения при обработке по вариан
ту 1 были использованы добавки пероксида водорода в количестве от 
0,25 до 2,00 % (табл. 2, опыты 22-24). С увеличением расхода перок
сида водорода более чем иа 1 ·0/0 делигнифицирующий эффект и белиз
на целлюлозы практически не изменяются. Добавки пероксида водоро
да таюке приводят к значительному снижению выхода и степени поли

меризации целлюлозы. 

Таблица 2 

Результаты обработки целлюлозы раствором гидроксида калия 
с добавлением пероксида водорода 

после предводительного воздействия nеруксусной кислоты 

Расход реагентов, 
% от массы цел~ 

Показатели целлюлозы 

Номер 
люлозы 

Выход, 
опыта 

/Na,SiO,,TP>\('OH 
% ОТ lfCX. )К ест- Степень Бе.rшз-
целлю- кость, ЛОЛI!:МС· 

на, % 
н~о2 лозы п. од. рнзации 

О* - - - 99,5 57 1560 56,3 
21 - - - 96,6 47 1400 60,0 
22 0,25 - - 96,0 44 1300 66,8 
23 1,00 - - 95,5 41 1250 68,6 
24 2,00 - - 95,0 40 1210 69,5 
25 1,00 3,0 0,2 96,7 38 1530 69,8 
26 2,00 3,0 0,2 96,3 37 1480 71,5 

В опытах 25, 26 щелочение проводили с добавками пероксида во
дорода и силиката натрия. !\роме того, в массу перед щелочной обра
боткой вводили трилап Б (опыты 25, 26). Это позволило несколыш·уг
лубить делигнификацию целлюлозы (па 3 п. ед.), повысить ее белизну 
(соответственно на 1,2 и 2,0 %), выход (на 1,2 и 1,3 %) и степень поли
меризации (почти на 300 единиц). 

Таким образом, в целях интенсификации ступени щелочения после 
обработки целлюлозы перуксусной кислотой, сохранения на высоком 
уровне степени полимеризации целлюлозы и сокращения её потерь це
лесообразно ступень щелочения замепить отбелкой пероксидом водоро
да в щелочной среде при небольшом его расходе. 
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ЩЕЛОЧНОй ОРГАНОСОЛЬВЕНТНОИ ЦЕЛЛЮЛОЗЬI ИЗ ОСИНЬI 

ПЕРУI(СУСНОИ I(ИСЛОТОИ И ПЕРОI(СИДОМ ВОДОРОДА 

Разработана четырехступенчатая схема отбелки перуксусной Iшсло~ 
ТОЙ Н ПОрОIШПДОМ DОДорода, ПОЗDОЛЛIОЩl!Х Jl()JlYЧИJb IIJ.IOДJKT С ОеJШ::$
НОЙ 82 ... 86 %. показателем реверсии белизны 1,3 ... 1,4 при потерях 
целлюлозы в процессе отбелки 5,5 ... 6,3 % и хорошими показателями 
механической прочности. 

А four-stage diagram of Ьleaching Ьу pemcetic acid and peroxide of 
hydrogen allowing to obtain а product with 82 ... 86% wblteness, 
whiteness reversion value of !,3 ... 1,4 at pulp 1oss in the process of 
Ьleashing Ьу 5,5 ... 6,3% and good ratio of mechanical strength has been 
deve1oped. 

Жесткие требования к готовой продукции и сточным водам произ
водства целлюлозы стимулируют разработку новых технологий получе
ния беленой целлюлозы, исключающих применеиие серо- н хлорсодер
жащих соединений. Щелочная органосольвентная целлюлоза, подверг
нутая отбелке с помощью кислородсодержащих реагентов- перуксус
ной кислоты и пероксида водорода- это полуфабрикат, приготовлен
ный с помощью экологически надежной технологии. 

В предыдущей статье (с. 32-36) были приведены результаты 
исследования влияния условий двух ступеней отбелки (перуксусной 
кислотой и пероксидом водорода) на показатели органасольвентной 
целлюлозы. 

Цель данной работы- опредещпь условия последующих ступеней 
отбелки органасольвентной целлюлозы перуксусной кислотой и перокси
дом водорода. 

Целлюлоза, полученная натронной варкой древесины осины в сис
теме двух ограниченно смешивающпхся жидкостей, имела выход 56,7 %, 
жесткость 75 п. ед., степень полимеризации в растворе железовиннонат
рневого комплекса 1600, белизну 36 %. 

На первой ступени отбелки использовали перуксусную кислоту в 
количестве 1 % от массы целлюлозы. После обработки перуксусной 
кислотой при температуре 40 ос в течение 60 мин целлюлоза имела вы
ход 99,5 %, жесткость 57 п. ед., степень полимеризации 1560. 

Ранее (с. 32-36) нами был сделан вывод о целесообразно
сти проведения отбелки пчюксидом водорода после обработки перук
сусной кислотой. Расход пероксида водорода был принят равным 1 ·% и 
2 % от массы целлюлозы, силиката натрия- 3 ·%, гидроксида калия -
1 %. Предварительно в массу вводили трилон Б в количестве 1 % от 
массы целлюлозы. Отбелку проводили прн температуре 60 °С в течение 
60 мин. При этих условиях в конце отбелки оставалось неизрасходован
ным 60 % пероксида водорода. Считается, что в конце отбелки должен 
оставаться избыток пероксида водорода (20 ... 30 '% от заданного ко-
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личества) *. При полном израсходовании пероксида водорода неизбеж
но потемнение целлюлозы из-за наличия щелочной среды. В связи с 
этим все последующие отбелки заканчивали при остаточном количестве 
пероксида водорода 20 % от начального (продолжительность 180 мин). 
У.величение продолжительности отбелки позволило более эффективно 
использовать пероксид водорода и повысить белизну целлюлозы на 1,2 
и ·3,1 % (табл. 1, опыты 1 н 3), дополнительно уменьшить жесткость 
целлюлозы на 4 и 7 п. ед. Следует, однако, отметить, что увеличение 
продолжительности обработки целлюлозы пероксидом водорода сопро
вождается небольшим пониженнем выхода и степени полимеризации 
целлюлозы. 

Таблица 1 

Результаты отбелки целлюлозы пероксидом водорода* после 
предварительной обработки перуксусной кислотой 

Уелоnия отбелки Показатели целлюлозы 

Номер Расход Продол- Выход, 

опыта HzOz, % от житель- % ОТ IIC· Жест- Степень Белнз-
массы !!ОСТЬ, ходной кость, полнме- на, % 
цел- мин целлю- п. ед. рнзацнн 

люлозы лозы 

О*' - - 99,5 57 1560 56,3 
1 1 60 97,2 38 1530 _69,8 
2 1 180 96,7 34 1400 71,0 
3 2 60 96,5 37 1480 71,5 
4 2 180 96,3 30 1380 74,6 

* Отбелку пероксидом водорода проводили при температу
ре 60 'С. 

** Целлюлоза, предварительно обработанная перуксусной 
кислотой. 

](ак видно из табл. 1, более заметное изменение белизны и жестко
сти целлюлозы происходит при расходе пероксида водорода 2 % (опы
ты 2 и 4), что позволяет после двух ступеней отбелки получить продукт 
с белизной 74,6 '%,т. е. полубеленый полуфабрикат. 

Анализ результатов эксперимента позволил сделать вывод, что 
на второй ступени целесообразно проводить отбелку пероксидом водо
рода при температуре 60 "С в течениЕо 180 мин с расходом перок
сида 2 ,Ofo. 

На рисунке показано влияние расхода перуксусной кислоты на 
третьей ступени отбелки на показатели целлюлозы (температура 40 °С, 
продолжительность обработки 60 мин). На данной ступени перуксусная 
кислота проявляет слабое делигнифицирующее действие. Увеличение 
расхода от 0,25 до 0,75 % сопровождается снижением жесткости на 
5 п. ед., степени полимеризации на 200 единиц, выхода на 1 %, незначи
тельным повышением белизны целлюлозы на 2 %, а также увеличени
ем показателя реверсии белизны. 

Таким образом, достаточным можно считать расход перуксусной 
кислоты на второй ступени отбелки 0,75 % от массы целлюлозы. 

В табл. 2 приведены результаты отбелки целлюлозы по схеме пер
уксусная кислота - пероксид водорода- перуксусная кислота - пероJ<

сид водорода (ПК- ПВ- П](- ПВ). При всех исследованных усло
виях отбелки пероксидом водорода (схемы 5-7) показатели выхода, 
жестi<Ости и степени полимеризации целлюлозы находились примерно 

на одном уровне. Отбелка целлюлозы по схеме 5 обеспечивает невысо-

* 2. Пер м и н о в Е. Д., Рачков Г. В. Исследование отбелки сульфатной цел
шалозы с применением перекиси водорода 1 С б. тр. ВНИИБ.- М.: Леси. nром-сть, 
1972.-С. 157-165. 
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Изменение выхода (l), жесткости (2), степени по
лимеризации (3), белизны (4) и реверсии белизны 
(5) целлюлозы в зависимости от расхода nеруксус-

ной кислоты при обработке 

Таблица 2 

Влияние температуры отбелки пероксидом водорода на показатели беленой целлюлоаы 

Условия отбелки на ступени Показатели целлюлозы 

I !! 

Номер Выход, 

опыта Продол- Продол- % от Жест- Стеnень Белнз-
Темпе- житель- Темпе- жатель- исход- кость, полнмс- на, % 
ратура, ПОСТЪ, 

ратура, 
!!ОСТЬ, ной цел- п. ед. рнзацнн 

ос 
мин 

ос 
1111111 ЛIОЛОЗЫ 

5 60 180 60 180 95,2 25 1300 78,0 
6 60 180 80 120 95,0 25 1290 79,4 
7 80 120 80 120 94,6 23 1250 82,0 

Пр и меч а п и е. Расход пероксида водорода, силиката натрия, гидроксида калия 
н трилона Б соответственно составил 2,0; 3,0; 1,0 и 0,2 % от массы целлюлозы. 

кий уровень белизны (78,0 %) . Повышение температуры на последней 
ступени интенсифицирует процесс отбелки, позволяя увеличить белиз
ну и сократить продолжительность обработки со 180 до 120 мин (схе
ма 6). Для дальнейшего повышения белизны в схеме 7 обе ступени от
белки пероксидом водорода проводили при температуре 80 ос в течение 
120 мин. Эта схема позволила получить белизну 82 '% при сохранении 
на хорошем уровне степени полимеризации и выхода целлюлозы. 

Ранее (с. 32-36) нами были разработаны два режима обработ
ки целлюлозы перуксусной кислотой, обеспечивающие близкий уровень 
делигнификации, но различно влияющие на степень полимеризации: 
вариант 1 (температура 40 ос, продолжительность 60 мин) обеспечива
ет незначительную деструкцию целлюлозы; вариант 2 (температура 
90 °С, продолжительность 15 мин) приводит к более заметной деструк
ции целлюлозы. 

Из данных, приведеиных в табл. 3, следует, что при отбелке п·о 
одинаковой схеме с равным расходом перуксусной кислоты и пероксида 
водорода в варианте 2 получена це.плюлоза более высокой белизны, но 
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Таблица 3 

Результаты отбелки целлюлозы по схеме 
пк- пв- пк- пв 

Показатели 

Выход, % 
Жесткость, п. ед. 
Степень полимеризации 
Белизна, % 
Реверсия белизны 
Показатель механической 
прочности: 

разрывная длина, м 

сопротивление излому, 

ч. д. п. 

сопротивление продав~ 

Значения noкasaтeлcil для 
целлюлозы 

IIСХОДНОЙ 

100 
75 

1600 
36 

7900 

1280 

nрошедшей об
работку 

Вари
ант ! 

94,6 
23 

1290 
82 

1,43 

7600 

420 

Варн
ант 2 

93,2 
16 

940 
86 

1,30 

7300 

320 

ливаиию, кПа 340 320 300 

Пр и меч а н и е. Условие отбелки пероксидом водоро
да: nродолжительность 120 мин при температуре 80 °С. 

имеющая большую деструкцию, о чем свидетельствуют поиижеиные 
степень полимеризации и выход целлюлозы. Показателн механической 
прочности уменьшились незначительно. 

Таким образом, для отбелки осиновой органосольвентной целлю
лозы без хлорсодержащих реагентов может быть рекомендована от
белка в четыре ступени по схеме перуксусная кислота - пероксид во

дорода- перуксусная кислота- пероксид водорода, которая позволя
ет получить белизну 82 ... 86 % при выходе беленой целлюлозы 93,2 ... 
94,6 % и хороших показателях механической прочности, удовлетворя
ющих требованиям ГОСТ 28172 на марку ЛС-2 из смеси лиственных 
пород древесины н ГОСТ 3914 на марку Б-1 нз хвойной древесины. 

Поступила 10 августа 1994 г. 
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СУЛЬФАТНАЯ BAPI(A ДРЕВЕСИНЫ БЕРЕЗЫ 
В ПРИСУТСТВИИ ЛЕСОХИМИЧЕСI(Ой СМОЛЫ 

Установлено, что действие добавок омыленных смол пиролиза дре
весины и смол термического ожижения сульфатного и органасольвент
наго лигнинов проявляется в повышении селективности процесса де

лигнификации, уменьшении как доли непровара, так и жесткости nо
лученной целлюлозы. 

It has been stated that additivcs action of sapotlified ·waod pyrolysis 
resins and those of thcrmal fluidizatioп of sulphatc and organosolvcnt Iignins 
shows itsclf in i11crcasing sclectivity oJ' dclignification process, decreasing 
both undercooked pulp and rigidity of thc pulp obtaincd. 

Известно, что фенолы растительного происхождения можно исполь
зовать как каталитические добавки при сульфатной варке древесины. 
Действие таких добавок, проявляющееся в повышении выхода целлю-
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' лозы, обычно связывают с ингибированнем окислительной деструкции 
целлюлозы [6]. Известно [5], что в качестве таких феиОJJсодержащих 
катализаторов могут быть использованы смолы, образующиеся при 
пиролизе древесины. Применеине их при сульфитной варке позволя
ет также эффективно решать проблемы смоляных затруднений, при 
этом дефицитные и дорогостоящие поверхностно-активные вещества 
(ПАВ), в частности хвойное таллевое масло, заменяются дешевыми и 
доступными продуктами. 

Нами предпринята попытка использовать в качестве добавки, улуч
шающей сульфатную варку целлюлозы, омыленную водорастворимую 

смолу- лесохимическую добавку (ЛХД) Ашинского лесохимического 
завода, являюшуюся побочным продуктом пирошrза лиственной древеси
ны. Согласно [4], в состав этой смолы входя1 до 50 • 0/о фенолов и их 
производных. Кроме того, в качестве добавок применены продукты 
термического ожижения сульфатного и органесольвентноге лигнинов, 
содержащие фенолы, близкие по строению к фенолам смол пиролиза 
дl1f.RРrины 

Березовая щепа получена из шайб свежесрубленной древесины 
Ленинградской области. СуJiьфатные варки проведсны в автоклавах 
вместимостью 250 мл на глицериновой бане. Характеристики используе
мого щеJiока: содержание активной щеJiочи 101 г/JI; сульфиднесть 
26 '%; расход щелочи на варку 19 1°/о (в единицах Na,O). Гидремодуль 
4: 1. Подъем температуры до 170 ос- 90 мин, продоткительность сто
янки при ней- 105 ... 150 мин. Для варки использована воздушно-сухая 
щепа размером 20 Х 30 мм, тоJiщиной 3 ... 4 мм. Навеску щепы (45 г 
в пересчете на абс. сухую) помещали в автокJiав, куда добавJiяли 
200 мл варочного раствора. 

АнаJiиз полученной целлюлозы выпоJiнен по методикам [2], термо
олпrжение гидролизного лигнина Ленинградского гидролизного завода и 
сульфатного лигнина СоломбаJiьскоrо ЦБК проведено нами по мето
дике [3]. Результаты исследований, представленные в таблице и на ри
сунке, указывают на увеличение селективности процесса делнrнифика

ции в присутствии добавок, о чем можно судить по уменьшению как 
количества непровара, так и жесткости получаемой целлюлозы. На
пример, жесткость целлюлозы в контрольном опыте при варке в тече-
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Зависимость жесткости целлюлозы от продолжителыrости 
варки (а) и выхода древесного остатка (б) без добавок 
омыленной водорастворимой смолы ( 1) и с добавками 
различной концентрации: 2-1; 3-2 % от абс. сухой 

древесины (продолжительность варкп- в минутах). 



42 А. Г. Апушкипский, Д. А. Попомарев 

Влияние добавок на сульфатную варку березовой древес.ины 

Про- Выход, % от абс. Жест-
дол- сухой древесины кость 

жи- Добавка, % от абс. CY·XOl!. цел-

тель- древесины nел-~ и е-
Л !О Л О· 

н ость Л !О Л О· про- 1 об- зы, ед. 

варiШ, зы вара щиn Kan-
:мин na 

105 Контроль 46,8 3,7 50,5 29,0 

лхд 47,1 _1,Q_ 49,1 25,4 
47,6 1,4 49,0 20,5 

120 Контроль 45,0 2,1 47,1 24,5 

лхд 43,4 ~ 46,6 21,2 
46,4 - 46,4 19,0 

135 Контроль 44,4 0,7 45,1 21,1 

лхд 
44,3 0,4 44,7 17,8 
44,7 - 44,7 16,0 

150 Контроль 44,1 - 44,1 18,0 

лхд 
44,0 - 44,0 14,4 
44,0 44,0 13,5 

Продукты термаожижения 

лигнина: 

сульфатного 44,0 - 44,0 14,6 
органосольвентного 44,0 - 44,0 15,5 

Пр и м е ч а н и я. 1. В числителе приведены данные для 
концентрации ЛХД 1,0 %. в энаменателе-2,0 %. 2. Кон
центрация сульфатного и органосольвентного лигнинов соот
ветственно 1,5 и 2,0 %. 

ние 150 мин составила 18 ед. Каппа, с добавкой 2 1% ЛХД- 13,5 ед. 
Каппа, т. е. остаточного лигнина в этой целлюлозе примерно на 1 '% 
меньше. При контрольной варке в течение 120 мин непровар был равен 
2,1 %, при том же времени варки с добавкой ЛХД непровар отсутст
вовал. 

Наиболее наглядно ускорение процесса делигнификации демонстри
рует зависимость жесткости получаемой целлюлозы от продолжитель

Iюсти варки {рисунок а). Как видно из рисунка, ЦGллюлозу жесткостыо 
18 ед. Каппа при сульфатной варке можно получить за 150 мин, а в 
тех же условиях при добавке 2 % ЛХД- за 125 мин, при добавке 
1 % ЛХД- за 130 ... 135 мин. Если проанализировать результаты в а
рок с получением целлюлозы одинаковой жесткости, можно заметить, 

что использование добавки позволяет не только сократить продолжи
тельность процесса делигнификации, но и увеличить на 1 ... 3 % выход 
целлюлозы (рисунок 6). Однако значительного увеличения выхода дре
весного остатка в зависимости от продол:жительности варки, как приве

дено в работе [1], нами не наблюдалось. 
С целью сопоставить влияние добавок на сульфатный процесс, 

кроме ЛХД, применены продукты термаожижения сульфатного и орга
носольвентного лигнинов. В этом случае также наблюдаJiось положи
тельное влияние добавки на жесткость целлюлозы. 

Эффект ускорения делигнификации с использованием лесохимиче

ских смол, по-видимому, связан с тем, что данные продукты, содержа

щие в своем составе фенольные и спиртовые группы, образуют в вароч
ном щелоке феноляты и алкоголяты, которые являются мягкими осно

ваниями. Их взаимодействие с простым и эфирными связями лигнина, в 
частности ~-0-4, приводящее к переводу лигнина в раствор, происхо
дит легче. Фенольнан часть водорастворимой смолы участвует также в 
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окислительно-восстановительных превращениях полисахаридов, что 

уменьшает деструкцию последних. Проявление поверхностно-:активных 
свойств предлагаемыми добавками может улучшать набухание клеточ
ной стенки, делая более доступным подход реагентов для растворения 
лигнина. , 

Таким образом, показано, что испоJiьзование лесохимической до
баюш Ашинского JJXЗ, а также продуктов термаожижения сульфат
ного и гидролизного лигнинов позволяет сократить продолжите.пь

ность процесса делигнификации и увеличить выход древесного ос
татка. 
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ПОЛУЧЕНИЕ СУЛЬФИТНОй ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

ИЗ ДРЕВЕСИНЫ БЕРЕЗЫ 

Поi{азана возмо:жность получения сульфитной целлюло::Jы и:=~ тонко
мерной березы для массовых видов бумаги для печати. 

The po&<ibility of obtaining sulphite birch pulp for producing 
consumer kinds of printing of paper has Ьееn revealed. 

На северо-западе России имеются значительные/ ресурсы листвен-
ной древесины. Только в Карелии ежегодно не используется 700 .. . 
800 тыс. м3 березы и осины от рубок главного пользования и 200; .. . 
300 тыс. м3 от рубок ухода. В то же время, сульфитное производство 
испытывает дефицит сырья. Проблема использования древесины березы 
в сульфитно-целлюлозном производстве не решена до сих пор из-за воз
никающих смоляных затруднений. Для небеленой целлюлозы она мо
жет быть решена за счет отделения мелкого волокна, что эrшномиче
ски невыгодно, но возникает вопрос с его утилизацией. Для беленой цел
люлозы смоляные затруднения мож:но устранить путем использования 

дорогих и дефицитных ПАВ, замены молекулярного хлора на диоксид. 
Известно [!], что щелочная обработка эффективно удаляет экстрак

тивные вещества из сульфитной целюОJюзы. Омыление и аревращение 
части <<смолы» в растворимые мыла способствует дальнейшему удале
нию их при промывке массы. Они являются натуральными ПАВ н по
могают удалять нерастворимые <<смолы» путем неравновесных процес

сов эмульгирования и солюбилизации. Добавка пероксида водорода на 

Таблица 

Химический состав тонкомерной древесины березы 
(% от абс. сухой навески) 

Пон:азатеди 

Вещества, экстрагируемые спиртабензолом 
Лигнин 
Полисахариды по РВ 
Моносахариды (в пересчете на полисаха-
риды): 

галактоза 

глюкоза 

манноза 

а рабипоза 
ксилоза 

Сумма моносахаридов 

Зна•rення 
nоказатедеi! 
мя свеже

срублешю/i 
древесины 

2,56 
20,20 
75,54 

1,05 
45,42 

3,49 
1,83 

23,85 
75,64 
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стадии щелочения способствует повышению белизны целлюлозы без 
уменьшения ее вязкости, несколько сни:жая содержание смолы в цел~ 

люлозе, а также цветность и токсичность сточных вод [4]. В Канаде два 
завода выпускают сульфитную целлюлозу, отбеленную пероксидом во
:дорода без хлора или хлорсодержащих до белизны 83 ,о;, ИСО [3]. 

Исследована возможность получения из тонкомерной древесины бе
резы от рубок ухода сульфитной целлюлозы, с невысоrшм содержанием 
смол и жиров и белизной, достаточной для выпуска массовых видов 
бумаги (типа газетной), без применении хлорсодержащих реагентов. 

Тонкомерная древесина березы (возраст 35 лет) заготовлена на 
юге Карелии. Ее характеристика представлена в та б л. 1. 

Полученная из этой древесины щепа была разделена на две части: 
одна часть была подсушена н выдержана в течение 3 месяцев (выдер
жанная), другая- сразу использована для варки (свежесрубленная). 

Подбор оптимальных условий варок не проводили, а использовали 
график, применяемый на Кондопожском ЦБК, с учетом возможной пе
реработки тонкомерной древесины березы на этом комбинате 

Варки проводили в автоклавах вместимостью 400 мл на глицериновой 
бане ПО следующему режиму: ПОДЪеМ температуры ДО 120 °С- 120 МИН; 
пропитка при 120 °С:- 70 мин; подъем температуры до 155 ос- 80 мин; 
продолжительность варки на конечной температуре- 20 ... 40 мин. Мо
дуль варки 1 : 5. Кислота на смешанном натриево-кальциевом основании 
содержала 1,75 % связанного SO,, 5,5 ... 5,8 "!о всего S02• 

Результаты варок представлены в табл. 2. Целлюлоза после варки 
имела повышенные выход (56,1 ... 56,6 1%) и показатели механической 
прочности. Разрывная длина колебалась от 9,3 до 9,4 к м, сопротивление 
иродавливанию-от 390 до 420 кПа, раздиранию- от 530 до 785 мН. 
Целлюлоза из свежесрубленной древесины (варка N~ 8) имела белизну 
ниже (41,6 %) и содержание экстрагируемых спиртабензолом веществ 
выше (2,04 %) , чем целлюлоза из выдержанной древесины (варка 
N~ 9), т. к. выдержка древесины благоприятно сказалась не только на 
снижении содер2кания смолы, но и на повышении белизны целлюлозы. 

Для снижения содержания смолы, которая является лимитирующим 
фактором при переработке лиственной древесины, целлюлозу подвер
гали обработке щелочью и пероксидом водорода {Н202 ) при повышен-

Тпблица2 

Характеристика небелепой целлюлозы 
из тонкомерной древесины березы 

Показатели 

Время варю! па конечной температуре, IШ!Н 
Выход, % от абс. сухой древесины 
Степень делигнификации, ед. Каппа 
Вещества, экстрагируемые спиртобензо-
лом,% 

Белизна, % 
Механические показатели целлюлозы (сте-

пень помола 60" ШР, масса 75 г/м2): 
а) объемная масса, г/смз 
б) разрывная длина, м 
в) удлинение, мм 
г) сопротивление: 

излому, ч. д. п. 

продавливанщо, t\Па 
раздиранию, м:Н 

/
Значсння показателс/1 для 
целлюлозы нз древесины 

сnежесруб~ J nыдер-
ленной жашюli 

40 
56,6 
28,2 

2,04 
41,6 

0,787 
9315 
2,60 

2400 
420 
785 

20 
56,1 
40,3 

1,48 
64,0 

0,718 
9390 
2,05 

1965 
390 
530 
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ной температуре. Условия обработки были выбраны ранее для сульфит
ной целлюлозы из сосны (2]. После обработки щелочью массу отжимали, 
промывали водой, а затем добавляли I-!20 2, массу снова отжимали, раз
бавляли водой и проводили кисловку раствором S02• 

Следует отметить, что обработка целлюлозы с расходом реагентов 
1,0 ... 1,2 % снижает содержание смолы на 29 %, но практически ие 
повышает белизну (табл. 3). Увеличение расхода реагентов до 2 % спо
собствует повышению белизны на 10 %, что вызвано снижением содер
жания лигнина почти в 2 раза. Обработка целлюлозы из выдержанной 
древесины (варка .1\'2 9) дала более благоприятные результаты по со
держанию смолы и белизне. Целлюлоза из свежесрубленной древесины 
(варка No 8) имела более низкие показатели. 

Механические показатели целлюлозы сохранились на довольно вы
соком уровне, уменьшилнсь разрывная длина и сопротивление нзлому. 

Таблица 3 

Характеристика целлюлозы после обработки 

Показателн 

Расход химикатов, %: 
NaOH 
Н2О2 

Выход: 
% от исх. массы 
% от абс. сухой древесины 

Степень делигнифiшации, 
ед. l(аппа 

Белизна, % 
Вещества, экстрагируемые спиртобензо-
лом,% 

Процент снижения содержания смолы при 
обработке 

Механические показатели целлюлозы (сте-
пень помола 60 °lliP, масса 75 г/м2): 

а) объемная масса, г/смз 
б) разрывная длина, м 
в) удлинение, мм 
r) сопротивление: 

излому, ч. д. а. 

продавливанию, кПа 
раздиранию, мН 

Значение nоказателей для 
целлюлозы нз древесины 

свеж е-
nыдержанпой 

срублен-
Обра-

1 
Oбptt-IIOЙ 

зец l зец 2 

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

94,0 95,4 91,4 
53,2 53,5 51,2 

16,0 29,2 21,0 
50,8 65,3 74,4 

1,57 1,05 1,02 

23,40 29,05 31,08 

0,746 0,717 0,735 
8420 9820 8870 
2,82 2,22 2,31 

2220 1710 1530 
435 425 430 
730 585 585 

Таблица 4 
Изменение углеводного состава целлюлозы от варки .М 9 

в процессе обработки (% от абс. сухой навески) 

Показатели 

Полисахариды по РВ 
Моносахариды (в пересчете на 
полисахариды): 
галактоза 

глюкоза 

манназа 

ксилоза 

Сумма моносахаридов 

Зиачеиня nоказателей для 
целлюлозы 

необ-
обработанной по 

рабо-
варианту 

таиной !1 

95,35 97,39 98,87 

71,60 76,24 82,41 
4,05 4,17 3,98 

18,21 16,14 1 1,1 1 
93,59 96,55 97,50 
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Определение изменения углеводного состава целлюлозы в пропес

се обработки (табл. 4) показала, что она способствовала растворению 
ксилана и довольно резкому снижению его содержания. 

Преимуществом данного метода получения целлюлозы является 
отсутствие хлорорганических соединений в сточных водах, т. е. он яв
ляется экологически более приемлемым, чем традиционная отбелка с 
исnользованием соединений хлора. Нами проведены опыты по исnоль
зованию отработанных варочных растворов. Сточные воды, особенно 
nосле щелочения, содержат щелочь, смолу, лигнин. Сброс их неиелесо
образен не только нз-за их загрязненности, но и из-за nотерь щелочи. 

Сточную воду nосле щелочения насыщали S02, вводили недостающую 
щелочь и исnользовали для варки древесины. Варка прошла без затруд
нений. Полученная целлюлоза не уступала контрольной по белизне, но 
содержала больше смолы. Экономия щелочи составила 35 ... 40 %. 

Таким образом, пш<азана возможность получения из тонкомерной 
выдержанной древесины березы путем сульфитной варки и обессмоли
вания щелочью и пероксидом водорода ц~ллю пты, пригоднпй для мас
совых видов бумаги для nечати (типа газетной), с минимальным сбро
~ом загрязненных сточных вод и регенерацией щелочи. 
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ОЗОН- АI(ТИВАТОР 

ГИПОХЛОРИТНОй ОТБЕЛI(И ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

В связи с необходииостыо ИСI<лючення полностыо или частично 
соединений хлора при отбелке целлюлОзы предлагается замена первой 
ступени хлорирования отбелкой гипохлоритом натрия, активированного 
озоном. 

It has Ъееn suggcsted that' the 1 st stage of cblorination Ъе replaced 
Ьу ozone activated sodium. hypocblorite Ьleacblng in connection with 
the need of completely or partially of excluding the cblorine compounds 
in pulp Ьleaching. 

Перспективные схемы отбелки целлюлозы основаны на применении 
реагентов, позволяющих сократить или исключить использование соеди

нений хлора. Предпочтение отдается кислородсодержащим (озон, кис
лород, пероксид водорода), которые, однако, уступают хлорсодержа
щим реагентам в воздействии на лигнин. 

Поэтому представляет интерес исследовать возмшкность отбелки 
при одновременном воздействии хлор- н кислородсодержащих реаген

тов. В качестве хлорсодержащего реагента нами выбран гипсхлорит 
натрия [3] как сильный нуклеофил, способный к тому же образовывать 
радикалы, а в качестве кислородсодержащего- озон как наиболее пер
спективиый [1, 2]. 

Отбелку листвеиной сульфатной целлюлозы проводили в горизон
тальном титановом реакторе с механической мешалкой и рубашкой для 
обогрева. Целлюлозу загружали вместе с рассчитанным количеством 
воды и выдерживали в течение 1 ч для равномерного прогрева массы. 
Затем добавляли отбельный реагент, одновременно включая персмеши
вание и отмечая начало процесса. Условия и режим отбелки лиственной 
сульфатной целлюлозы концентрацией 10 % приведсны в табл. 1. 
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Таблица 

Массовая 
доля, кг/т Про· 

Но- Тем· дол· 
мер Условия отбелка Г1!ПО· пера· ж и· 
ОПЪ!· хло- 030· тура, т ель-

та pl!Ta 
на 

ос н ость, 
на т. М!Щ 

PIIЯ 

1 Гипохлорит добавлен дву-
мя порциямн с интерва-

лом в 10 мин 15 - 60 120 
2 Гиплохорит добавлен пол· 

ностыо; далее 5 мин 
озонирования 15 1,7 60 120 

3 Гипохлорит и озон пода· 
ны одновременно 15 1,7 60 120 

4 Гипохлорит и озон пода· 

ны одновременно 15 1,7 70 120 
5 Хлорирование !О* - ?О во 

* В пересчете на Cl2. 

Таблица 2 

Целлюлоза Фнльтрат 

Но- Цветность 

мер Б о- (оптиче. Концен-

ОПЪ!· 
Жест-

ЛИЗ• 
Вяз- екая плот- трация 

та 
кость, 

на, кость, IIOCTЬ при рН хлорид-

п. ед. % сП дJIJIIIC ВОЛ· нона, 

ны )" = с/л 
= 490 IlM) 

О* 72,9 35,5 34,7 - - -
l 37,5 47,5 30,1 - - -
2 35,3 49,1 24,9 0,561 9,65 2,53 
3 22,1 52,9 28,5 0,698 9,98 2,70 
4 19,5 56,0 21,0 0,804 9,85 2,10 
5 30,0 42,4 17,9 - - -
* Исходная цеJIЛюлоза. 

Качественные показатели отбелки лиственной сульфатной целлю
лозы и результаты анализов фильтратов представлены в табл. 2. 

Эксперименты наказывают, что попытка интенсифицировать процесс 

отбелки на первой ступени с помощью порцианной подачи гипсхлорита 
не дает положительного эффекта, что вполне объяснимо. Озонирование 
при расходе озона 1 % от массы абс. сухой целлюлозы также не улуч
шило показатели целлюлозы, а вязкость даже уменьшило. Заметное 
повышение белизны и снижение жесткости целлюлозы наблюдаются в 
опытах с озонированием раствора гипохлорита. Увеличение температу
ры процесса снижает вязкость. Об углублении делигнификации свиде
тельствуют данные о цветности фильтратов отбелки, повышении содер
жания хлорид-ионов. 

Учитывая возможность разрушения образующихся хлорорганиче
ских соединений химическими (например, озонирование фильтратов ко
нечной стадии отбелки) или биологическими способами, можно не 
исключать гипсхлорит из схемы отбелки. Последующая отбелка должна 
иметь ступень щелочения для дальнейшего удаления продуктов дест
рукции лигнина, а в случае совмещения ее с действием пероксида во
дорода можно ожидать улучшения качества целлюлозы. 

Таким образом, совместное действие гипсхлорита натрия и озонц 
дает возможность исключить стадию хлорирования. 

4 «Лесной журJJал:ь, .т\2 5-6 
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СИСТЕМ ПРИНУДИТЕЛЬНОМ ЦИРКУЛЯЦИИ 

ВАРОЧНЫХ УСТАНОВОК ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

Предло:жепы системы принудительной циркуляции для установок 
периодической варки целлюлозы, позволяющие повысить надежность 

подогревателей за счет уменьшения цикличности их работы. 

. Forced circulation systcms for digcstcrs of cyclic pulpL?Щ allщving to 
1mprove the heatcrs reliз.ЬШty Ьу reilucing their operation cyclicity have 
been ofiCrcd. 
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Установки для варки целлюлозы периодического и непрерывного 
действия с принудительной циркуляцией варочного раствора имеют как 
прямой (пар вводится непосредственно в котел), так и вепрямой (ва
рочный раствор нагревается в кожухотрубчатых подогревателях) обо
грев. Системы с непрямым обогревом обладают рядом преимуществ [4]. 

Для варочных установок периодического действия с непрямым обо
гревом применяют различные системы принудительной циркуляции ва
рочного jJ<iCI вора. Наиболее шнроr<О исполиуются три системы (рис. 1) 
[5]. Первые две находят применение при производстае сульфатной, мо
посульфатной, нейтральпо-сульфитной и др. видов целлюлозы, когда в 
варочном реагенте отсутствует свободно растворимый S02• 

При принудительной циркуляции варочный раствор отбирают из 
котла, по трубопроводам подают в подогреватель, откуда его снова зака
чивают в котел. В зависимости от системы циркуляции нагретый вароч
ный раствор мо:жет подаваться только в нижнюю часть варочного котла 

(рис. 1, а) или в верхнюю и нижнюю части в равных соотношениях 
(рис. 1, 6). В системе, изображенной на (рис. 1, в), 2/3 варочной жид
кости поступает в верхнюю часть котла через подогреватель, а 1/3- в 
нижнюю, минуя его. При этом температура варочной жидкости в ниж
ней части на 1 ... 2 ос ниже, чем в верхней. Это несколько компенси
рует влияние повышенной концентрации S02 в варочной жидкости бла
годаря большей растворимости его за счет давления столба жидкости. 

Нагрев варочного раствора в подогревателе осуществляют согласно 

технологическому регламенту. Например, при варке сульфитпой целлю
лозы в кот л ах периодичесi<Ого действия в отечественной практике наи
более часто применяют температурный график с двумя стоянками: при 
температуре 105 ... 110 ос и при конечной температуре около 140 °С. 
Во время выдержки котла в период заварки или варки варочный раст
вор циркулирует по обводному трубопроводу, минуя подогреватель. 

Такая периодичность работы подогревателя отрицательно сказыва
ется на его надежности. Одной из основных причин, уменьшающих меж
ремонтный цикл работы подогревателей, является коррозия теплооб
менных трубок. Проведенный анализ подогревателей варочных уста
новок АО <<Архангельский ЦБК:» показал, что одна из самых распро
страненных причин выхода из строя теплообменных трубок- точечная 
коррозия и, как следствие, образование продольных трещин [3]. Длина 
трещин на трубках варьируется от 5 ... 6 мм до 50 ... 100 мм, шири-

4' 

Рнс. 1. Снетемы nринуднтелыюй циркуляции ва
рочного реагента (щелока) [5] с верхним (а), 
средним (б), ниж1шм (в) заборным циркуляци
онным С!Iтоы: 1- корпус 1ютла; 2- заборное 
сито; 3- подогреватель (теплообмеюшк) вароч· 

ноrо реагента; 4- цирi<улящюшiый насос 
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на- от 0,1 до 1,0 мм. Влияние агрессивной среды, вызывающей кор
розию материала трубок, усиливается напряжениями в местах их сое
динения с трубными решетками. Цикличность напряжений, возникаю
щих вследствие температурных деформаций, способствует коррозион
ному воздействию среды. 

К подогревателям, устанавливаемым на линиях циркуляции вароч
ного раствора, предъявляются высокие требования, такие, как стой
кость к агрессивным средам, высокая надежность, т. с. обеспечение 
несмешиваемости нагреваемой и греющей сред, возможность очистки 

теплообменных поверхностей. 
Наибольшее распространение получили кожухотрубчатые теплооб

менники с температурным компенсатором на кожухе и плавающей го
ловкой. Нарушение плотности соединения трубок с трубной решеткой 
относится к причинам, затрудняющим их использование в системах цир

I<уляции варочного раствора. 

Теплообменники с плавающей головкой, имеющие большую возмож
ность компенсации температурных удлинениИ трубок, при периодиче
ском нагружении ра6отают крайне неудовлетворительно. В результате 
значительной разности температур трубок разных ходов подогревателя 

в момент пуска варочной установки и после выгрузки кот л а происходит 

перекос трубного пучка [5]. Многократное повторение такого явления 
приводит к нарушению герметичности крепления трубок в трубной ре
шетке. 

Для периодической варки целлюлозы устанавливают несколько 
варочных котлов (как правило 5-6 и более), работающих по смещен
ному графику. Нами предложено установить на два варочных котла 
периодического действия один двухсекционный подогреватель с различ

ными площадями поверхностей теплообмена. Схема установки пока
зана на рис. 2 [1]. В период подъема температуры в одном из варочных 
котлов циркуляция варочного раствора осуществляется через большую 
секцию подогревателя. Поверхность теплообмена этой секции обеспе
чивает подъем температуры за необходимый промежуток времени, 
определенный графиком ведения процесса варки. В период выдержки 
(стоянки) при определенной температуре циркуляция варочного раство
ра осуществляется через секцию подогревателя с меньшей площадью 
поверхности нагрева. В этом случае полученная варочным раствором 
теплота обеспечивает компенсацию тепловых потерь в окружающую 
среду. Другой варочный котел работает по смещенному (относительно 
первого) графику. В период стоянки первого котла второй находится в 
стадии подъема температуры, а варочный раствор циркулирует через 

секцию подогревателя с большей площадью поверхности теплообмена. 

Рис. 2. Установка для полу
чения целлюлозы [IJ: 1, б
варочный котел; 2, 5- цирку
ляционный насос; 3- мень
шая сеJщня подогревателя; 

4- ббльшая секция; 7- цир-
куляционная труба 
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Использование двухсекционного подогревателя в системе принудитель
ной циркуляции двух варочных котлов повышает стабильность работы 
подогревателя, его надежность. 

В качестве камеры с меньшей площадью поверхности теплообмена 
в [2] предлагается использовать циркуляционные трубы, выполненные в 
виде теплообменишш типа «труба в трубе». В этом случае подогрев ва
рочного раствора в период стоянки при определенной температуре осу
ществляется в теплообменнике типа <<труба в трубе». Основной подо
греватель работает в периоды подъема температуры. Расчеты показали, 
что длина циркуляционных труб обеспечивает необходимую площадь 
поверхности теплообмена. 

Таким образом, в предлагаемых схемах систем принудительной 
циркуляции вследствие исключения колебаний температуры в подогре
вателе и цикличности его работы достигнута более высокая надежность, 
чем в случае работы подогревателя на один варочный котел. 
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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ 

ОТСАСЫВАЮЩЕй ЧАСТИ БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНОй МАШИНЫ 

Разработан метод оптимизации отсасывающей части бумаrодела~ 
тельной машины, обеспечивающпй необходимую по технологпческому 
режиму сухость, наибольший срок службы сеток 11 крышек отсасы
вающих ящиков, минимальный расход электроэнергии. 

An optimization method of paper machinc :шction part, providing а 
rcquirect· dryness of tcchnological conditions, thc longest scrvice lifc of wires 
and co"vers of suction boxcs, miпinw.m elcctricity consumption, has bccn 
dcvcloped. 

Для грамотного проектирования и эффективной эксплуатации со
временного высокопроизводительного оборудования ЦБП необходимо 
четкое понимание физики происходящих явлений, поскольку именно 

это позволяет добиться оптимальных показателей его работы. 
Обязательной составляющей конструкции сеточной чнсти БКДМ 

является отсасывающая. Несмотря на кратковременность нахождения 
бумажной массы над ней (0,1 ... 0,3 с), значимость этой· части весьма 
велика, так как здесь происходит формирование полотна бумаги или 
картона. Другая причина, побуждающая уделять внимание этому уча
стку- его высокая энергоемкость, составляющая от 50 до 90 '% при
водной мощности сеточной части. Известно также влияние вакуума на 
качество готовой продукции, заключающееся в увеличении (или умень
шении) разносторонности, распределении мелкого волокна по сторо
нам листа и др., а также на срок службы сеток и крышек сухих отса
сывающих ящиков (СОЯ) [!]. 

Проведеиные нами исследования обезвоживания на отсасывающей 
части сеточного стола БКДN\. показывают, что весьма часты случаи 
отклонения от требуемого значения сухости перед гауч-валом, ведущие 
к указанным выше негативным последствиям. Одним из показателей 
неэффективного использования отсасывающих ящшшв является резкий 
рост сухости на первых ящиках и, I<aK следствие, значительное число 
ящиков, на которых сухость не меняется. 

Цель данной работы- на основании исследования обезвоживания 
как в промышленных условиях, так и на лабораторной установке опрем 
делить минимальное число отсасывающих ящиков, необходимое для 

достижении требуемой по технологическому режиму сухости бумаги. 
Согласно современному представлению о процессе обезвоживания, 

собственно отсасывающая часть начинается после достижения слоем 
массы концентрации осевшего слоя волокон (3,5 ... 4,5 %) , что, как 
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\ 1 
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;: 3, 

о ог о.• as цс 
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Рис. 1. Изменение в процессе обез

воживанпя СФА целлюлозы (масса 

1 ы2 120 г, степень помола 20° ШР, 
вакуум 8,4 I<Па) объемных долей 

воды (1), воздуха (2), волокна (3) 
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правило, должно достигаться не позднее двух первых СОЯ [2]. До этого 
момента слой волокон представляет собой двухфазную среду вода -
волокно. После начала обезвоживания осевшего слоя бумю·кное полот
но являетсн трехфазной средой волокно- вода - воздух, что нашло 
подтверждение при определении объемной доли этих составляющих, 
проведеином по специально разработанной методике (рис. 1). 

Установлено, что под действием· постоянного вакуума изменение 
сухости происходит в течение оnределенного времени, названного нами 

эффективным временем обезвоживания. При превышении этого време
ни роста сухости слоя волокон не наблюдается. Полученные результаты 
для офсетной бумаги хорошо согласуются с данными промышленных 
испытаний ( табл. 1). 

Таблица 

Результаты определения сухоети на отсасывающих ящиках 

Ваn.-уум. к Па Сухость. % 
С ко-
рость. 

l-3 1 Р-91 I-9 nеред 1 nоолс 1 nоолс 1 пос..е 1 поо . .е м/с соя соя соя 1 СОЯ 3 СОЯ б СОЯ 7 СО 51 <.!СОЯ 

4,28 35 59 154 1,4 3,4 14,5 - 16,8 
- 22 45 134 2,0 4,0 - 14,0 16,7 

4,00 19 34 93 2,5 4,7 16,0 - 16,6 
4,38 9 39 89 2,1 4,2 15,0 - 18,2 
4,25 17 48 156 1,9 2,8 - 16,8 17,3 

Из табл. 1 видно, что основное обезвоживание происходит на пер
вых 6-7 ящиках до сухости 14,0 ... 16,8 %. Обращает на себя внима
ние поиижеиная перед отсасывающими ящиками ( 1,4 ... 2,5 "%) и по
вышенная после них ( 16,6 ... 18,2 %) сухость бумажного полотна. (По 
данным С. Н. Иванова [!], она должна составлять 3 ... 4 % до ящиков 
и 11 ... 14 % после них.) Установлено, что увеличение суммарного 
вакуума с 89 до !56 кПа не способствует повышению конечной сухости, 
т. е. суммарный вакуум завышен, а его расnределение в ящиках не 
оптимально. Следовательно, последние ящики сухости не повышают. 
Однако из оnыта эксплуатации известно, что наличие 1-2 резервных 
(стабилизирующих) отсасывающих ящиков, сухость на которых не ра
стет, необходимо для обеспечения стабильного ре:жима работы, так как 
процесс обезвоживания на сеточной части является неустановившимся 
ввиду колебаний свойств поступающей массы. 

Разделим ящики на 3 группы: доводящие полотно до концентра
ции осевшего слоя n 1; обезвоживающие n2 и стабилизируюrцие n3• То
гда общее число отсасывающих ящиков 

n=n1 +n,+n,. (1) 
На основании лабораторных экспериментов аналитически получено 

следующее. 

Зависимость эффектного времени 1, от вакуума Н: 

lg4-~+~lg~ ~) 

где а0 и а 1 - эмпирические коэффициенты, 

Зависимость сухости с от эффективного импульса /, который явля
ется произведением вакуума на эффективное время: 

С·= Cmox (3'.1 
1 ь с- r;r. ' 

а+ е 1 

где Gt- сухость после i-го ящика; 

Cmax, а~ Ь1 ~-ЭМПИрИЧеские коэффициенты. 
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Последняя зависимость имеет вид s-образной кривой. 
Задавшись в первом приближении средним значением вакуума, 

можно определить fэ и с после отсасывающих ящиков, а также число 
обезвоживающих отсасывающих ящиков: 

n 2 = t,ft" (4) 

где t, -продолжительность нахождения полоти а бумаги над одним 
отсасывающим пщ1шом. 

Как уже отмечалось, для достижения сухости осевшего слоя необ
ходимо не более двух СОЯ (n 1), а для поддержания стабильной вели
чины сухости требуется один, максимум два СОЯ (n 3 ). Таким обра
зом, общее число отсасывающих ящиков n = n2 + (3 ... 4). 

Полученные зависимости можно использовать при расчетах отса
сывающих гауч-валов. 

Данная методика неоднократно была проверсна на действующих 
БКДМ и показала достаточно высокую надежность. 

В итоге для каждого вида продукции можно поrтгоить гrафики 
(рис. 2), которые применнмы при эксплуатации или проектировании 
оборудования. 

Рис. 2. Оnределение общего числа 

отсасывающих ящшшв (бумага га~ 

зетная): 1- 24; 2- 20; 3- 16; 4-
12; 5-8 I<Па 

Таблица 2 
Сухос.ть после отсасывающих ящиков 

при nолном использовании 

эффективного времени 

Вакуум, 
кПа 

8 
12 
16 
20 
24 

Эффск
тJшное 

вреия,с 

0,0297 
0,0228 
0,0189 
0,0163 
0,0145 

Эффек-
тtшныii Сухос:rь, 
имnульс, % 
кПа·с 

0,237 10,1 
0,273 11,6 
0,302 12,9 
0,326 14,1 
0,348 15,2 

Необходимые данные по сухости газетной бумаги представлены в 
табл. 2. 

Аналогичные зависимости получены нами для ряда массовых видов 
бумаги и картона. 

Выводы 

Разработана методика определения оптимального числа отсасываю

щих ящиков при минимально необходимом вакууме для стабильного 
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режима работы и достижения требуемой сухости после отсасывающих 
элементов сеточной части с учетом конкретных свойств массы. Это обе
спечивает минимум потребляемой мощности, износа сеток и крышек 
СОЯ, а также улучшает качество продукции. 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕй СРЕДЫ 

В РАМКАХ ГНТП {ОБЗОР РАБОТ, ВЫПОЛНЕННЫХ 

В 1993 г. ПО НАПРАВЛЕНИЮ 

«КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ВОСПРОИЗВОДСТВО 

ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ») 

Рассмотрены проблемы охраны ОI{ружающей среды, связанные с 
очисткой сточных вод и газапылевых выбросов, предотвращением вы
бросов п сбросов, а также экологическим нормированнем п мопито
рннгом. 

Тhе proЬlems ot' environmental protection related to wщ;re water 
and air pollutants treatment Ьу J,>reventing various discharges as well as 
Ьу ecology normalizing and morntoring have been considered. 

Очи с т к а с т очных в о д. В области очистки сточных вод реша
лись задачи глубокого удаления органических веществ, включая биоло
гически резистеитиые (лигнин), токсичные (фенолы) и сверхтоксичные 
(хлорорганические соединения), а также сернистых соединений (серо· 
водород, метилмеркаптан). Пр_едложены различные методы биологиче· 
екай, физика-химической, химической и физической обработок, а также 
их совмещение и сочетание. Разработаны способы утилизации органи
ческих и органо-минеральных осадков путем их переработки на адсор· 
бенты типа активных углей, пригодных для использования в системе 

очистки сточных вод и газовых выбросов. 
Современная технология анаэробной биологической очистки про

ходит испытания на Сыктывкарском ЛПК (Институт микробнологни 
РАН, АО «Сыктывкарский ЛПК>>, УкрНИИБ). В анаэробном реакторе 
с гранулированным активным илом достигнута степень очистки сточ

ных вод производства XTMl\1 50 ... 60 % по БПК5 , 30 ... 40 % -по 
ХПК. Образующийся биогаз содержит 70 ... 75 % метана, обладает хо
рошей горючестыо и воспламенением. Расчитано, что при сжигании бис
газа, получаемого на 1 кг снятого ХПК сточной воды, выделяется столь
ко же энергии, сколько при сжигании 5 л нефти. 

Для повышения эффективности биологической очистки в аэротен
ках разработаны варианты их реконструкции в аэротенки-аэрофильтры 

(биотенки) путем введения загрузки с большей удельной поверхностью 
(СПбГТУРП). В том случае, если гидродинамический режим аэротенка 
близок н: идеальному вытеснению, то на загрузке, размещенной в послед
нем коридоре (в области низкой концентрации органических веществ), 
образуется бнопленка, биоценоз которой адаптирован к трудноокисляе· 
мым примесям. Эта система аналогична двухступенчатой биологической 
очистке: микроорганизмы активного ила утилизируют в основном лег

коокисляемые органические вещества, а микроорганизмы биспленки

трудноокисляемые. По результатам промышленных испытаний установ
лено, что дополнительный эффект такой очистки по БПКs, по сравнению 
с обычной, составляет 25 ... 30 %, а вынос взвешенных веществ из вто
ричных отстойников снижается на 20 ... 25 %. Кроме того, в биопленке 
развиваются автотрофные бактерии (тиобациллы), окисляющие серо
водород, что уменьшает его сброс с очищенной сточной водой и выброс 
в атмосферу с очистных сооружений. 

К перспективным направлениям следует также отнести бноадсорб
ционную очистку, реализуемую путем подачи в аэротенк порошкообраз
ного адсорбента, получаемого из избыточного активного ила или пер
вичного осадка. Разработаны две технологии переработки осадка на 
адсорбенты: пиролиз в циклонном реакторе (АГТУ) и термакаталити
ческая обработка в каталитическом генераторе тепла (Институт ката-
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лиза СО РАН). Исследовшшя биоадсорбционной очистки в аэротенках 
(СПбГТУРП, АГТУ) с применением адсорбентов показали возмож
ность снижения сброса органических веществ по БПК5 и ХПК дополни
тельно в 1,5-2,0 раза, взвешенных веществ- в 1,5-1,7 раза. Необхо
димо также отметить, что при бисадсорбционной очистке эффективно 
удаляются фенолы и различные трудноокисляемые органические вем 

щества, стабилизируется качество стоков, улучшаются влагаотдающие 
свойства осадка (смесь избыточного ила с адсорбентом). Полученные 
из осадков адсорбенты проявляют I<аталитическую активность при 
окислении сернистых соединений (сероводород, метнлмеркаптан), уве
личивюот на 15 ... 20 % производительность системы аэрации в аэро
тенке, способны обратимо сорбировать кислород и сероводород. В ре
зультате этого интенсифицируется очистка от сернистых соединений и 

практически искJIIочается сульфатредукция в аэротенках и отстойни
ках, приводящая к вторичному загрязнению воды сероводородом. 

В биоадсорбционной системе весь избыточный ил может персрабаты
ваться на адсорбент (рис. 1) 

Ctt!мнoнbuio 

Воз& тниU IIA fl oflttl. Оент 

AOta 5ент 
l130ытмныU gJtвд· 

§!!Im Hd fJ!dAUJ!II/Uio 

Рис. 1. Пршщпппальная схема бноадсорбцн
ошюй очпстюJ в аэротенке с переработкой 
всего И;tбыточного ила на адсорбент: 1 -
аэротенк; 2- вторичный отстойнпк; 3- блок 
обезвоживания; 4- каталптичесJШЙ генератор 

теплоты; 5- сепаратор 

Переработка осадка на адсорбент открывает новые возможности 
для использования метода коагуляции, позволяющего удалнть лигнин 

и обесцвечивать сточные воды. При термакаталитической обработке 
осадка коагуляционной очистки (шлам-лигннна) образуется порошкооб
разный адсорбент, содержащий легкорастворимый оксид аJJюминия. На 
этой основе разработаны методы регенерации алюминиевых коагулянм 
тов и адсорбционно-тюагуляционной очистки, при которой использует
ся смесь регенерированного коагулянта и адсорбента, полученного из 

осадка (СПбГТУРП, Институт катализа СО РАН, Братский индустри
альный институт). 

Технология адсорбционномкоагуляционной очистки имеет ряд сум 
щественных преимуществ по сравнению с коагуляционной: 

1) достигается более высокий эффект очистки, осадок лучше обез
воживается; 

2) решается проблема утилизации шлам-лигнина (переработка на 
адсорбент с утилизацией образующегося тепла); 

3) сокращается в 3,5-5,0 раз расход коагулянта за счет его ре
генерации (степень регенерации до 80 %) ; 

4) в системе регенерации коагулянта можно получить гидроксохлом 
риды алюминия (рис. 2), обеспечивающие эффективную очистку сточ-
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Рис. 2. Припципиальпая схема адсорб
uионно-коагуляционной очистю1 с ис
поJJьзованием в качестве коагулянта 

смеси r линозема и гидрОI{Сохлорида 

алюминия (ГОХА), образующегося в 
снетеме регенерации коагулянта: 1-
смеситель; 2- отстойник; 3- блок 
обезвожнвания осадка; 4- каталитиче
скпii: генератор теплоты; 5- блок кис
лотной обработкн; б- сепаратор 
(КБП- J<артонно-бумажное пронзвод-

ство) 

ных вод не только сульфатного, но и сульфитного производств (по ХПК 
и БПК5 до 70 ... 80 %) , и позволяющие сократить потери волокна. 

Адсорбционно-коагуляционную очистку можно применять как ос
новной метод обработки стоков ЦБП, а также в сочетании с биологиче
ской и биоадсорбционной очисткой. При их последовательном осуществ
лении возмо.tкно повторное использование очищенных стоков в основном 

производстве взамен свежей воды. 
Для удаления из стоков ЦБП хлорорганических соединений иссле

дованы физические методы (ультрафиолетовое облучение); химическое 
окисление кислородом, пероксидом водорода и озоном; физико-химиче

ская очистl{а флокулянтами и совместное применевне названных мето
дов (АО ВНИИБ, ЛТА). В результате сравнения вариантов выбраны 
методы флокуляции и озонирования. Среди опробированных флокулян
тов наилучшие результаты получены при применении Зетак-43 и Зе
так-47 (эффект изъятия хлорорганических соединений до 74 %, сниже
ние ХПК стоков до 50 %) . При испытании пилотной установки озони
рования сточных вод отбельных цехов сульфитного и сульфатного про
изводств Архангельского ЦБК показано, что при оптимальных значени
ях дозировок озона и рН среды эффект очистки достигает 90 '%. 

Для обезвреживания сернистых соединений конденсатов варки и 
выпарки разработаны методы каталитического окисления (АО ВНИИБ, 
Институт катализа СО РАН). На эксплуатируемых в непрерывных ре
жимах опытных установках каталитического окисления варочных кон

денсатов Соломбальского ЦБК (500 м3/ч) и выпарных конденсатов 
Сегежского ЦБК (30 м3/ч) показана стабильность работы катализато
ра в течение длительного времени и высокая эффективность очистки 

(90,0 ... 99,9 % по сероводороду, 70 ... 95 '% по метилмеркаптану). 
Очи с т к а г аз оп ы л е в ы х в ы б рос о в. В проведеиных иссле

дованиях решалась проблема удаления из газовых выбросов сероводо
рода, метилмеркаптана, органических веществ и оксидов азота. Полу
чили развитие методы щелочной абсорбции с каталитическим оi<исле
нием сернистых соединений на границе раздела фаз газ- >кидкость и 
в жидкой фазе, а также адсорбционно-каталитическая очистка. 

При абсорбции хорошие результаты дает использование в качестве 
окислительного катализатора черного сульфатного щелока. По резуль
татам исследований (СПбГТУРП) трехступенчатая схема, включаю
щая щелочную абсорбцию на первой и второй ступенях и абсорбцион
но-каталитическую очистку на третьей ступени (орошающий раствор
белый щелок, содержащий 2 % черного щелока), обеспечивает эффек
тивность очистки парагазовых выбросов от метилмеркаптана не менее 
чем на 99,9 %. Концентрирование катализатора на границе раздела 
фаз определяет высокую скорость окисления абсорбируемых газов (се-
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роводород, метилмеркаптан) кислородом, что обеспечивает высокую 
эффективность очистки без применения дорогостоящих реагентов. 

Для адсорбционно-каталитической очистки различных газовых вы
бросов, содержащих органические и сернистые соединения, включая 

метилмеркаnтан, nолучен эффективный медно-хромовый катализатор 
(Институт катализа СО РАН). Испытания в промытленных условиях 
передвиж:ной адсорбционно-каталитической установки, состоящей из 
аппаратов очистки высоко- и низкоконцентрированных газов, показали 

возможность снижения выбросов метилмеркаптана до предельно-допус

тимых норм. 

На основе активных углей, полученных из лигнинсодержащих от

ходов, синтезированы хемосорбенты для очистки выбросов от оксидов 
азота и паров растворителей (СПбГТУРП). 

Разработан и прошел промышленные испытания новый газаочист
ной аппарат- поверхностный наклонный конденсатор, в котором оро
шающим раствором служит образующийся щелочной конденсат 
(СПбГТУРП). Аппарат обеспечивает эффективную очистку от сернис
тых соединений парагазовых выбросов растворителя плава содарегене

рационных котлов (СРК), nозволяет вернуть в производство уловлен
ные химикаты и утилизировать тсnтоту выбросов. Конструкция апnара
та защищена авторским свидетельством. 

П р е д о т в р а щ е н и е сброс о в и вы б рос о в. Выполнены 
исследования и найдены технологичесiпiе решения по сокращению по
терь красителей в бумажном производстае (ЦНИИБ). Установлено, 
что кислотные красители практически не имеют сродства к древесным 

волокнам, плохо удерживаются в бумажной массе и неперспективны 
для ЦБП. Прямые красители хорошо окрашивают целлюлозные во

локна, а их потери (сброс в сток) значительно меньше и могут быть 
практически ликвидированы при использовании в качестве адсорбента 
активного силиката натрия. 

Для эффективного nодавления слизеобразования разработана и 
испытана в промышленных условиях опытно-эi<спериментальная уста

повка электролитического генератора дезинфицирующих соединений 
(ЦНИИБ). При обработке дезинфицирующим раствором оборотных 
вод бумажного производства и скопа выбросов в атмосферу коррозии 
оборудования не отмечено. 

Снижение содержания сероводорода в дымовых газах СРК обеспе
чит новая конструкция газаконтактного испарителя с низкой десорб
цией сероводорода из черного щелока ( СПбГТУРП). 

Экологическое нормирование и мониторинг. При 
нормировании сбросов сточных вод все шире используется новый nод
ход, основанный на комплексной оценке экологической ситуации в ре~ 
гионе (СПбГТУРП). Разработан программвый комплекс <<Гидроэконор
ма~2», включающий пат<ет прикладных программ по решению прямых 
задач прогноза воздействия сбросов и обратных задач, связанных с оп~ 
ределением допустимых nараметров сбрасываемых стоков и выбором 
методов их очистки в зависимости от заданных фоновых характеристик 
водоема и стандартов качества воды. 

Завершение рассмотренных работ планируется в 1995-1996 гг. Их 
внедрение позволит существенно улучшить экологическую обстановку в 
регионах с развитой целлюлозно-бумажной промышленностыо. 

Поступила 8 пюпя 1994 г. 
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ЛОI(АЛЬНАЯ ОЧИСТI(А 

ЩЕЛОI(ОСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД 

СУЛЬФИТ-ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

С ПОПУТНЫМ ПОЛУЧЕНИЕМ I(ОРМОВЫХ ДРОЖЖЕй 

Предложен метод локальной очиспш ЩСВ с одновременным полу~ 
чением кормовых дрожжей, приводящий к снижению сброса загряз
нений до 30 ... 50 кг БПI\5/т целлюлозы. 

Method of local АСЕ treatment with simultaneous fodder yiest yield 
resulting in pollutants discharge reduction Ьу 30 ... 50 kg of Ьio-chcrnical 
oxygcn consumption per metre of pulp has been offered. 

1994 

На большинстве сульфит-целлюлозных заводов степень отбора ще
локов находится на уровне, не превышающем 65 '%. В результате это
го значительная часть органических веществ щелока попадает в сточ

ные воды. Эти щелокосадержащие сточные воды (ЩСВ) образуются 
на заключительном этапе промывки целлюлозы в сцежах после отбора 
крепкого щелока на биохимическую переработку и отбора одного или 
двух оборотных шелоков в баки оборотного щелока. Следует отметить, 
что объем ЩСВ весьма велик и по технологичесю1м параметрам дол
жен составлять 20 ... 25 м3/т целлю.,озы, т. е. примерно в 2-3 раза 
больше, чем объем креПкого щелока, отбираемого на биохимическую 
переработку. В настоящее время ЩСВ никак не используются. 

Утилизация ЩСВ- одна из наиболее острых экологических проб
лем для целлюлозно-бумажных предприятий. Общая загрязненность 
сульфитных шелоков составляет от 200 до 580 кг БП1(5/т целлюлозы*. 
При степени отбора 65 % сброс БП!\5 со сточными водами (с учетом 
10 '% потерь сухих веществ щелока с волокнами целлюлозы) состав
ляет от 50 кг/т небелевой целлюлозы дл'я бумаги до 145 кг/т цел
люлозы для химической переработки. Наиболее распространенный 

* Перерабоп<а сульфатного и сульфитного щелоков f Под ред. Б. Д. Богомолова 
и С. А. Сапотн!ЩIЮГо.- J\tl.: Леси. про:м-сть, 1989.-360 с. 
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способ обезвреживания ЩСВ- биологическая очистка с помощью ак
тивного ила. Биоценоз бактерий в аэротенках обеспечивает степень 
очистки по БПК5 примерно на 90 %. Но при этом затрачиваются значи
тельные средства I<ак на очистку, так и на утилизацию избыточной 
биомассы активного ила. 

По составу ЩСВ- это сильно разбавленный водой сульфитный 
щелок. Массовая доля сухих веществ в них в 10-15 раз ниже, чем в 
щелоке, направляемом на производство спирта и дрожжей. ЩСВ со
держат до 25 % сахаров, Образовавшихея в процессе сульфитной вар
ки, которые являются потенциальным, но в настоящее время совершен

но не используемым для биохимической переработки, сырьем. Сведе
ния о конкретных показателях ЩСВ в литературе нами не найдены. 
На предприятиях, имею1дих таr~ие сточные воды (иногда их называют 
кислым стоком или кислой водой), данные, о их составе вообще отсут
ствуют или представляют результаты анализов случайных проб ЩСВ, 
так как эти стоки направляются прямо в канализацию без усреднения. 

Данные анализа ЩСВ сильно зависят от степени промывки цел
люлозы в момент отбора пробы. В произведетвенных условиях Архан
гельского ЦБК, как видно из таблицы, с увеличением степени разбав
ления щелока водой снижаются такие показатели, как плотность, мас
совая доля сериистых соединений и общих РВ, возрастает рН с 2,25 
у крепкого щелока до 3,25 у ЩСВ. . 

Следует отметить, что по мере разбавления водой в шелоке меня
ется соотношение между непосредственно титруемым и легкоотщепляе

мым S02 • Температура ЩСВ ниже, чем у крепкого щелока, и обычно 
близка к оптималыюй для биохимических процессов. На состав ЩСВ 
влияет режим сульфитной варки, а так как варочный процесс ведет
ся периодическим способом, это дополнительно расширяет интервал 
варьирования показателей. В практическом плане чрезвычайно важно 
усреднение IЦСВ для сглаживания колебаний в их составе. 

Дополнительно был дважды (зимой и летом) выполнен анализ 
ЩСВ Сухонекого ЦБЗ. Основное различие наблюдалось в температуре 
проб. Величина рН составляла 2,9 ... 3,0; массовая доля непосредствен
но титруемого и легкоотщепляемого S02 - соответственно 0,012 ... 0,013 
и 0,033 ... 0,051 %; массовая доля общих редуцирующих веществ-
0,34 ... 0,43 %; показатели БПК5 и ХПК- соответственно около 3000 и 
10000 м г о,; л. 

Нами изучена возможность локальной биологической очистки ще~ 
лакасодержащих сточных вод с использованием не биоценоза активного 
ила, а ассоциации кормовых дрож:жей. 6 

Результаты анализов сульфитного щелока и ЩСВ Архангельского ЦБК 
в процес:се промывки целлюлозы в сцежах 

Плот-
h\ассовая доля so~. % 

JЮСТЬ 

Объект нсслед.овапнf! 
nри тем-

РН 
непосред-

.легкоот-
Общие 

пературе ственно РВ. % 
20°С. титруе- щепляе- суммы 

кг/м3 11\ОГО 
:мог о 

Крепкий щелок: 
начало отбора 1024 2,25 0,053 0,270 0,323 3,Q4 
конец отбора 1020 2,35 0,037 0,220 0,257 2,40 

Слабый щелок: 
начало отбора 1010 2,45 0,033 0,130 0,163 1,30 
конеu отбора 1005 2,60 0,032 0,080 О, 112 1,14 

Щелокосодержащпе 
сточные воды 

(промывка в сток) 1001 3,25 0,028 0,028 0,056 0,39 
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Для этого необходимо, во-первых, подобрать ассоциацию дрожже
подобных грибов, способных ассимилировать органические вещества 
этого стока, и, во-вторых, создать оппплальные условия для их жизне

деятельности. 

Подготовка ЩСВ к выращиванию должна включать следующие 
технологические операции: удаление целлюлозных волокон; десульфита
цию; нейтрализацию; охлаждение или нагрев до температуры 30 ... 
36 ос; введение необходимых питательных солей. 

Основной из перечисленных операций является десульфитация. 
Удаление ингибиторов обычно проводят путем продувки паром и воз
духом горячего сульфитного щелока. Но для ЩСВ с учетом их низкой 
температуры и большого объема нами были разработаны специфиче
ские и достаточно простые приемы подготовки к биохимической пере
работке. Другие стадии подготовки затруднений не вызывают и выпол
няются как принято в производстве. 

В лабораторных условиях на установке АНКУМ-2м в непрерывном 
режиме проведено выращнвя.ни(;' дrожжей на ЩСВ Архангельского 
ЦБК. В качестве засевных дрожжей использована произведетвенная 
ассоциация АЦБК, в которой основной культурой является Candida 
utilis с примесью Candida trepicalis. При дебите 0,20 ... 0,25 ч- 1 н на
чальной I<онцеiпрации общих РВ в ЩСВ 0,20 ... 0,32 '% получен выход 
абс. сухих дрожжей 43,8 ... 52,5 % от РВ при содержании истинного 
белка 43,1 ... 51,3 %. По данным показателям биохимическая перера
ботка ЩСВ вполне сопоставима с выращиванием дрожжей на суль
фитном щслоке и сульфитно-спиртовой барде. Анализы последрожже
вой бражки показали, что в процессе выращивания на ЩСВ произо
шло снижение БПК5 на 51 ... 54 %, а ХПК-на 19 ... 21 '%.Это сви
детельствует о значительном уменьшении загрязненности бражки перед 
направлением ее на очистные сооружения. 

Для выращивания кормовых дрожжей на ЩСВ можно использо
вать действующее оборудование дрожжевых цехов. Это было показава 
в ходе производственных испытаний на одном из сульфит-целлюлозных 
предприятий России. Испытания проведены по максимально упрощен
ной схеме в течение нескольких дней. При этом съем БПКs на одном 
дрожжерастильном аппарате объемом 320 мз достигал в среднем 
3,6 тjсут., максимально- 5,5 т/сут. Степень очистки по БПК5 при уста
новившемен режиме работы была достаточно высокой и составляла 
44 ... 48 %. Выработка дрожжей достигала 1,4 т/сут. 

Следует отметить, что количество сахаров в ЩСВ при степени от
бора щелока 65 % примерно равно их количеству в сульфитно-спирто
вой барде. Наши расчеты показ~ли, что если вовлечь в дрожжевое про
изводство ту часть органических веществ, которые в настоящее время 

теряются со сточными водами вследствие неполноты отбора щелоков, 
то можно было бы вырабатывать 160 ... 180 тыс. т дрожжей в год, что 
в 2-2,5 раза больше, чем их сейчас производится на сульфитных ще
локах. 

Локальная очистка ЩСВ одновременно с полученнем кормовых 
дрожжей приводит к снижению сброса загрязнений на 30 ... 50 кг 
БПК5/т целлюлозы. Реализация этого направления даст немедленный 
экологический эффект н обеспечит выпуск рентабельной продукции
кормовых дрожжей. 

Поступпла 22 июня 1994 г. 
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1ЭЭ4 

БИОАДСОРБЦИОННАЯ И АДСОРБЦИОННО-I(ОАГУЛЯЦИОННАЯ 

ОЧИСТI(А СТОЧНЫХ ВОД ЦБП 

В статье сопоставлена эффективность различных схем фпзпко-химиv 
ко-биологической очистки сточных вод ЦБП. 

The efficiency of different physical, chemical and Ьiological schemes 
for РРР effiuents purification has been compared. 

Типовые очистные сооружения предприятий ЦБП, как правило, не 
обеспечивают нормативов предельно допустимых концентраций при 
сбросах. Следствием является сушественное :загрязнение водо~~ов, 

б «Лесной журнал», N~ 5-6 
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Основная часть образующихся на очистных сооружениях осадков не 
утилизируется, их обработка и складирование требуют больших затрат. 
Серьезную проблему представляют также выбросы в атмосферу серо
водорода и метилмеркаптана с очистных сооружений. 

Наши исследования были направлены иа поиск эффективных спо
собов очистки сточных вод ЦБП с одновременной утилизацией осадков 
и сокращением выбросов в атмосферу. 

Предварительный анализ показал, что перспективным направле
нием является переработка на адсорбенты таких осадков, как скоп 
первичных отстойников и активный ил [2]. При этом возникает возмож
Iюсть применения получаемых из осадков порошкообразных адсорбен
тов для повышения глубины очистки стоков в системах адсорбционной, 
бисадсорбционной и адсорбционно-коагуляционной очистки [1, 3]. 1 

В экспериментах использовали порошкообразный адсорбент (раз
мер частиц 4 ... 80 мкм), полученный путем термакаталитической пере
работки волокнистого осадка сточных вод СП <<Григишкес» на опытно
прсмышленной установке. Изотерма адсорбции загрязнений из стоков 
сульфит-целлюлозного производства этим адсорбентом наказана на 
рис. 1. Оптимальный диапазон значений рН 5,5 ... 7,5. 
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Рис. 1. Изотерма адсорбции органиче
СIШХ веществ на адсорбентах типа ак
тивированных углей, полученных пу-
тем термакаталитической переработки 
осадков сточных вод (О- удельная 
адсорбция; S рон- равновесная концен

трация органических веществ в сточной 
воде) 

Адсорбент, получаемый при термакаталитической переработке осад
ка, может содержать до 5 ... 6 % водорастворимых органических при
месей, которые дают вторичное загрязнение воды, что ограничивает его 
применение на стадии доочиспш стоков после биологической обработки. 

Внесение порошкообразного адсорбента в аэротенк (организация 
бисадсорбционной очистки) в дозах, отвечающих приросту активного 
ила (0,1 ... 0,3 кг/м3 ), позволяет поддерживать концентрацию адсор
бента в диапазоне 2 ... 10 кг(м3 , согласно соотношению 

J;де 

с D, 
а= 11х Х, 

С,- концентрация адсорбента в аэротенке, кг/м3 ; 
· D,- доза адсорбента кг/м3 сточной воды; 
11х- прирост активного ила, кг/мз сточной воды; 
х- концентрация активного ила в аэротеике, кг/м3 • 

(1) 

Лабораторные ис.следования показали, что при определенных усло
виях добавка порошкообразного адсорбента в аэротенк существенно 
увеличивает эффект очистки от органических веществ, стабилизирует 
реж:им очистки, уменьшает иловый индекс и вынос взвешенных веществ 

из вторичного отстойника, снижает удельное сопротивление осадка 
фильтрации (при оптимальных режимах в десятки раз), увеличивает 
устойчивость активного ила к вспуханию. 

Основная часть органических веществ сорбируется обратимо, что 
QбеспечиJ!?~т :>ффективную бисрегенерацию адсорбента. Скорость и 



Об очистке сточных вод ЦБП 67 

эффект очистки возрастают, когда процесс практически ие лимитиро

ван по кислороду, а нагрузка на активный ил не превышает 0,3 ... 
0,4 кг БПК5/(кг · сут.). Увеличение эффекта очистки связано не толь
ко с протеканием бисадсорбционного процесса (адсорбция примесей с 
последующей бисрегенерацией адсорбента), но и с уменьшением коле
баний рН и концентрации органических веществ в аэротенке под дей
ствием адсорбента. Наилучшие результаты дает соотношение концен
траций адсорбента и активного ила в аэротенке в диапазоне 2 ... 5 
(рис. 2). В бисадсорбционных системах наиболее эффективно удаля
ются хорошо сорбируемые примеси. Бисадсорбционная обработка по 
сравнению с биологической дает дополнительный (более 80 %) эффект 
очистки от фенолов. 

Рис. 2. Зависимость отношения химиче
ского потребления кислорода сточных 
вод nосле биоадсорбционноlf хпкб. а и 

биологичесi<DЙ ХПК6 очистки от соот
ношения концентрации активированного 

угля С а. У и активного ила С а. 11 при 
различной нагрузке на активный ил: 
1- 0,35; 2-0,20 кг БП1(5/(кг. сут) 
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Оптимальный размер частиц адсорбента составляет 10 ... 50 мкм. 
Частицы свыше 50 ... 80 мкм могут оседать в аэротенке. По этой при
чине перед подачей в аэротенк необходима сепарация или размельче
ние адсорбента. Введение адсорбента в аэротенк увеличивает произ
водительность систем по кислороду. В диапазоне концентраций адсор
бента 2 ... 1 О кг/м3 объемный коэффициент массопередачи кислорода 
t:"!(" увеличивается приблизительно на 20 .% (рис. 3). Экстремальный 
характер приведеиной кривой, видимо, связан с воздействием двух про
тивоположных факторов. Рост концентрации адсорбента С,_ у , с одной 
стороны, увеличивает турбулентность межфазной поверхности за счет 
столкновения пузырей воздуха с частицами адсорбента, что приводит 

5' 

Рис. 3. Зависимость относительного 

увеличения объемного коэффициента 

массопередачи кислорода L).J(v от 

концентрации активированного угля 

в водной суспензии С а. У 
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к возрастанию коэффициента массопередачи кислорода, с другой
повышает вязкость раствора, что вызывает снижение коэффициента 
массопередачи. 

Порошкообразный адсорбент, полученный из осадка, проявляет 
каталитические свойства при жидкофазном окислении сероводорода и 
метилмеркаптана, что позволяет существенно сократить их выброс в 
атмосферу и сброс со сточными водами. 

Однако проведение биоадсорбцнонного процесса не решает задач 
очистки сточных вод от биорезистентных примесей, таких как лигнин. 
Значительное содержание этих примесей обусловливает низкий эффект 
биологической и бисадсорбционной очистки по ХПК, который для сто
ков сульфит-целлюлозного производства не превышает 40 %. 

Коагуляционная очистка сульфитных стоков с применением гли
нозема не эффективна (эффект очистки не превышает 30 ... 40 %) . Не
обходимая степень очистки (до 80 %) достигается за счет применения 
оксихлоридов аллюминия, регенерируеi\<ТЫХ путем обрабоп{И соляной 
ю-rслотой оксидсодt:!Jжащс:гu а,цсuрбента, полученного из осадка. Н ре
зультате реализуется схема адсорбционно-коагуляционной очистки, при 
которой стоки обрабатываются смесью адсорбента и коагулянта, а оса
док персрабатывается на адсорбент с последующей регенерацией коа
гулЯI-па. Потери коагулянта можно восполнять добавками товарного 
глинозема, подаваемого в смеси с оксихлоридами алюминия. При сте
пени регенерации коагулянта 75 % затраты на химикаты снижаются 
примерно в 3 раза. 

По результатам исследований установлена доза коагулянта, обес~ 
печнвающая эффект очистки щелокосадержащих стоков по ХП!( и 
БП!(5 ·на уровне 70 % в диапазоне значений рН 4,5 ... 5,5: 

(2) 
где D 1,- доза коагулянта по оксиду алюминия на 1 м3 сточной во~ 

ды; 

А - параметр, завнсящий от состава стоков; 
ХПК -химическое потребление кислорода стоков при отсутствии 

взвешенных веществ ( влияние их рассмотрено ниже), г/м3 • 

Формула (2) справедлива при обработке стоков сульфит-целлюлоз
ного производства гидракеахлоридами алюминия (ГОХА) и их компо
зицией с г линаземом в соотношении не менее 3 : 1, а также при очист
ке смешанного потока сульфат-сульфит-целлюлозного производства гли
ноземом или ГОХА. 

Повышение дозы коагулянта сверх задаваемой формулой (2) поз
воляет дополнительно повысить эффект очистки на 5 ... 1 О %. Одно
временно происходнт резкое увеличение (в несколько раз) объема обра
зующегося осадка. Концентрация осадка падает, возникают значитель~ 
ные проблемы с его уплотнением и обезвоживанием. Поэтому дальней~ 
шее повышение дозы коагулянта оказывается технологически непри

емлемым. 

Экспериментально установлено, что параметр А имеет следующие 
значения: 

3 ... 4 (в среднем 3,5) -стоки сульфит-целлюлозного производства 
(модельные и натурные стоки Сясьского, Соликамского, Камского н 
Балахнинекого ЦБ!(; ацетатный поток Светагорского ЦБ!(); 

1,5- обший сток ЦБ!(, производящего сульфитную и сульфатную 
целлюлозу, а также бумагу и древеснаволокнистые плиты (производст
венные сточные воды Светагорского ЦБК); 

1,0 ... 1,5- стоки сульфат-целлюлозного производства 
ные и натурные стоки Сегежского ЦБ!(; сульфатный поток 
ского ЦБК). 

(модель
Светогор-
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Среди ГОХА наиболее эффективны соединения с низкой основно

стью, содержащие менее одной группы он- на атом алюминия. В даль-
нейшем припята следующая эмпирическая формула ГОХА: · 

Al2 (О Н) о.29 CI 5,71 • 

Взвешенные вещества, представленные в основном (65 ... 80 %) 
волокном, а также rшолином, мелом и частицами коры, увеличивают не

обходимую для 70 %-й очистки по ХПК дозу коагулянта: 

Dк=АVхпк +V:В, (3) 

где ХПК- химическое потребление кислорода фильтрованной про
бы, г/м3 ; 

В- концентрация взвешенных веществ в сточной воде, г/м3 • 
После отстаивания скоагулированных частиц в течение 2 ч концен

трация неосевших взвешенных веществ не превышает 10 мг/л. Поэтому 
эффект очистки по взвешенным веществам близок к 100 %. Активный 
ил в концентрации до 100 мг/л практиче~ки не уне.личинает дrну кпагу
.лянта и объем образующегося осадка (концентрация осадка возра
стает). Поэтому для стоков после биологической очистки, содержащих 
выносимый из вторичных отстойников активный ил, формула (2) спра
ведлива. 

Использование вместо раствора коагулянта (коагуляционная очи
стка) суспензии адсорбента, содержащей коагулянт (адсорбцнонно
коагуляцнонная очистка) эффективно, если размер частиц адсорбента 
не превыщает 10 ... 20 мкм (доминирующий размер 4 ... 10 мкм). За
висимость эффекта адсорбционио-коагуляционной очистки от дозы 
адсорбента практически линейна при D,/ХПК ";; 2: 

Э0=70+а х~к, (4) 

где ЭО -эффект очистки (по ХПК И БПКs), %; 
а- параметр, зависящий от состава стока и характеристик 

адсорбента (а= 3 ... 6 %, в среднем а= 5 %); 
·D, -доза адсорбента, г/м3 • 

Если использовать адсорбент с размером частиц свыше 20 мкм, то 
эффект очистки по ХПК падает. Причем, наибольшее его снижение (на 
10 ... 15 %) наблюдается в области D, = (0,1 ... 0,3) ХПК При даль
нейшем увеличении Da эффект очис.тки возрастает с увеличением ад
сорбции органических веществ. 

Добавки адсорбента позволяют эффективно (на 80 ... 95 %) уда
лять из стоi<ов хорошо сорбируемые вещества, в частности фенолы. 

С увеличением дозы адсорбента повышается эффект очистки н по
ступление оксида алюминия на кислотную обработку, что приводит к 
возрастанию коэффициента регенерации коагулянта. При этом увели
чиваются количество осадка и затраты на его обработку. Кроме того, 
надает концентрация кислоты в реакторе кислотной обработки адсор
бента, что снижает скорость н эффективность регенерации коагулянта. 
В результате коэффициент регенерации коагулянта при увеличении 
дозы адсорбента возрастает лишь до некоторой критической величины, 
а затем падает. По этой причине диапазон возможных значений Da 
достаточно узок и составляет для типичных условий 0,0 ... 0,5 кгfм3 . 

Результаты исследований были использованы для разработки тех
нических решений по снижению сбросов и выбросов с очистных соору
жений Светагорского ЦБК. Был выполнен анализ общего и локальных 
потоков сточных вод, а также возможных вариантов очистки с примем 

нением адсорбционной, биоадсорбционной и адсорбционно-коагуляци
онной очистки. Основные из разработанных варйантов приведсны ниже. 
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Вар и а н т 1. Локальная адсорбционно-коагуляционная очистка 
сточных вод производства ацетатной целлюлозы (ПАЦ) с применением 
композиции коагулянтов (товарный глинозем и получаемый в процес
се регенерации оксихлорид алюминия) и катионного флокулянта (Сан
флок, Зетаг и др.). Сточные воды ПАЦ нейтрализуют до рН 8,5 и по
дают на внеплощадочные очистные сооружения (БОС), где поддержи
вается рН 8,3 (по существующему положению рН 7,3). 

Вар и а н т 2. Локальная адсорбционно-коагуляционная очистка 
щелочиого стока производства сульфатной лиственной целлюлозы 
(САЦ-2) с применением композиции коагулянтов. 

Вар н а н т 3. Адсорбционно-коагуляционная очистка части общего 
стока (перед биологической очисткой) композицией товарного и реге
нерированного глинозема (в аэротенке рН 8,3). 
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В ар и а и т 4. То же, что и вариант 3, но в качестве коагулянта 
используют композицию товарного глинозема и регенерированного 

ГОХА. 
Вар и а н т 5. Бисадсорбционная очистка общего потока производ

ственных сточных вод, реализуемая путем подачи в аэротенки порош

кообразного адсорбента, получаемого термакаталитической переработ
кой части первичного осадка. Благодаря стабилизирующим свойствам 
адсорбента, в аэротенке поддерживается рН 8,3. 

В ар и а н т 6. Локальная сорбционно-окислительная очистка кон
денсатов варки и выпарки САЦ -2 с бнорегенерацией адсорбента н бис
адсорбционная очистка общего потока сточных вод. 

Вар и а т 7. Бисадсорбционная очистка общего потока сточных вод 
с последующей адсорбционно-коагуляционной очисткой части общего 
потока, возвращаемой в производство вместо свежей воды. 

Вар и а н т 8. Сочетание трех очистных систем по вариантам 6 и 7. 
Сравнение вариантов (см. таблицу) позволяет отдать предпочте

ние бисадсорбционной очистке, которая существенно ныигрынает по 
эффективности очистки стоков и сокращению выбросов (снижение пла
ты за сброс и выброс), а также затратам на химикаты и оборудование. 

Сочетание биоадсорбцнонной и адсорбционно-коагуляционной очи
стки не только сокращает общий сброс, но и позволяет вернуть часть 
очищенных стоков в производство вместо свежей воды. При этом в си
стеме регенерации коагулянта можно получать ГОХА с последующим 
его использованием в производстве бумаги вместо глинозема для умень
шения промаев волокна на сетке бумагоделательной машины. 
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С.-Петербургский государственный технологичесiшй университет 
растительных полимеров 

О СНИЖЕНИИ СЕРОВОДОРОДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ СРЕДЫ 
ПРЕДПРИЯТИЯМИ ЦБП 

Разработана методика расчета очистки сточных вод от сероводо· 
рода (H2S) и его выбросов; предложены эффективные схемы очистки 
стоков ЦБП от H2S. 

Calcu!ation methods of hydrosulohuric acid cffiuents-and-emissions 
treatment have been developed and efficient schemes for ррр effiuents 
purification fton H2S have bcen offered. 

Выбро.сы сероводорода H2S на предприятиях ЦБП связаны не 
только со стоками варочно-выпарных цехов, но и вторичным образова

нием его на очистных сооружениях. 
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Для разработки эффективных технологических решений по сокра
щению выбросов и сбросов сероводорода были исследованы десорбция 
сероводорода в аэрируемых сооружениях, его химическое, химика-ката

-литическое, биологическое окисление и адсорбция. 
Д е с о р б ц и я с ер о в о д о р о д а. Для аэрируемых сооружений 

уравнение десорбции сероводорода можно записать в виде 

dC, fn ( С С ) 
dГ = Рж Vп те - ж ' (1) 

где ·С,- концентрация сероводорода в аэрирующем воздухе, кг/м3 ; 
t- время, с; 

Рж -коэффициент массаотдачи со стороны жидкой фазы, м/с; 

.f n /V n- удельная поверхность контакта фаз воздуховода, м- 1 ; 
f n -средняя площадь поверхности пузыря воздуха в аппара-

те м2 · 
V n- ср~дн;,й объем пузыря воздуха в аппарате, м3 ; 
lltc- RUH<..:J СШНJ. фё~::sUIIOl'U }JQI:ШUtH=<..:ня; 

С ж-- концентрация молекулярио-растворенного в воде серо
водорода в зоне аэрации, кг/м3 • 

Если пренебречь влиянием гидрастатистического давления на кон
центрацию сероводорода во всплывающих пузырьках воздуха и принять, 

что в зоне аэрации Сж постоянна, то решение уравнения (1) при на
чальных условиях t = О; С,= О; t = <; С, = С приводит к следую-

г. вых 

щему результату: 

(2) 

где < - продолжительность пребывания пузырей воздуха в воде, с; 
С г. вых - концентрация сероводорода в воздухе, выходящем 

в атмосферу, кг/мз. 

Оценочные расчеты, выполненные по известным соотношениям 
[1-3], показывают, что при глубине погружения аэраторов более 3 м 
величиной экспоненциального члена в уравнении (2) можно пренебречь 
как для крупнопузырчатой, так и мелкопузырчатой аэрации. Тогда, ско
рость десорбции сероводорода (выброс в атмосферу) R доо не зависит 
от массОобмеппых характеристик системы аэрации: 

Rдес = QвCt·, вых = QвтсСж. 

Здесь Q. -расход аэрирующего воздуха, мз/с. 
Скорость уменьшения концентрации сероводорода в сточной 

за.с.чет его десорбции в атмосферу vд''' кг/(м3 ·с), составит 

Q.тс С 
'Uдcc=-v-- "'' 

ж 

где Vж- гидравлический объем аэрируемого сооружения, м3 • 

(3) 

воде 

(4) 

Из полученных уравнений вытекает важный для практики вывод: 
совершенствование систем аэрации в направлении повышения объем-

ного коэффициента массопередачи кислорода (Роб= Рж ~: ) не увеличи
вает выброс сероводорода в атмосферу. Напротив, увеличение Роб по
зволяет сократить выбросы сероводорода при снижении расхода воз

духа на аэрацию. Например, при замене в аэротенках дырчатых труб 
на пористыеаэраторы р06 возрастает в 1,6 раза. Если сохранить кисло
родную производительность аэротенка, то при уменьшении расхода 



О сокращении выбросов сероводорода на предприятиях ЦЕП 73 

аэрирующего воздуха в 1,6 раза, согласно (3), можно сократить вы
брос сероводорода в 1,6 раза. 

Концентрация молеку"1ярно-растворенного сероводорода зависит от 

общего количества сероводорода в воде (в формах H2S, нs-, S 2
-) и 

величины рН: 

с [н+]+ Сн,s 
ж = -;-:-:..",,..:-~,.,=-::-::

[н+]'+ [н+] t<, +К/<, 
(5) 

где [Н+] -концентрация катионов водорода, [Н+] = anti lg рН; 
Сн,s --общая концентрация сероводорода в воде, кг/м3 ; 

!(1, К2 - первая и вторая константы диссоциации сероводорода, 

при температуре 25 'С К1 = 0,81 · 10-- 7
, !(2 = 

= 0,58 . 1 о- 12
• 

Как следует из уравнений (3) и (5), повышение pl-1 стоков явля
ется эффективной мерой снижения выбросов сероводорода с очистных 
сооружений. т~к, нuнышение рН с 6,5 до 8,5 (внутри допустимого диа
пазона для биологической очистки и сброса в водоем) уменьшает кон
центрацию молекулярио-растворенного сероводорода и его выброс в 

атмосферу в 20 раз. 
Химическое о к и с л е н и е с ер о в о д о р о д а. Окисление 

сероводорода в сточной воде является реакцией гомогенного катализа. 
Катализатором служат находящиеся в воде примеси: катионы метал
лов и органические вещества, в частности лигнин. Ст{орость реакции, 
которую учитывают по величине химиqеского потребления кислорода 
(ХПК) стока, зависит от концентраций реагирующих веществ ( серово
дорода, молекулярного кислорода) и катализатора, а также pi-1 и темпе
ратуры. 

По результатам исследований на модельных стоках сульфатно-цел
люлозного производства (разбавленные черные сульфатные щелока) 
получено следующее кинетическое уравнение: 

(6) 

где Vx ~скорость химического отпiсления сероводорода в 

сточной воде, кг/ (м3 • с); 
Vrnax ~максимальная скорость окисления сероводорода, за

висящая от ХПК, pi-1 и температуры сточной воды; 
С 01 -концентрация растворенного кислорода, кг/м3 ; 

~ константы насыщения сероводорода и кислорода для 

KE~s, К 02 стоков сульфатно-целлюлозного производства, соот

ветственно равные 8. I0-4 и 2 · 10- 4 кг/м'. 
В диапазоне температуры 1 О ... 35 'С максимальная скорость окис

ления сероводорода в стоках сульфатно-целлюлозного производства 

где 

Vmax~ v;;"x n ехр [5,3· 103 ( 2~ 1 - 273
1+ т)], (7) 

v~шх -максимальная скорость окислення nри рН 10 и темпера
туре 18 ос (табл. 1); 

n -коэффициент, учитывающий влияние pi-1 (табл. 2); 
Т -температура сточной воды, 'С. 

Х и м и к о - к а т а л и т и ч е с к о е о к и с л е н и е с е р о в о д о-

род а. В аэротенки можно вводить порошкообразный адсорбент типа 
активированного угля, обладающий свойствами гетерогенного катали-
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Таблица 

хпк. 
о к •. vmax• 

кr/мз 10- 7 кr/(мs. с) 
10- 2 мвf{кг2. с) 

0,0 0,8 4,7 
0,2 2,8 5,0 
0,4 5,8 5,3 
0,6 8,6 6,1 
0,8 13,0 7,5 
1,0 16,0 10,0 
1,2 18,0 12,0 
1,5 19,0 13,0 
2,0 20,0 14,5 

Таблица 2 

рН 1 6,5 1 7,0 1 7,5 1 8,0 1 8,5 1 . 9,0 1 9~ 
n 1 0,15 J 0,20 1 0,23 1 0,26 1 0,30 1 0,35 1 0,90 1 1,0 

затора. При использовании в качестве катализатора продукта термо
каталитической переработки волокнистого осадка сточных вод для 
Сн,s =О ... 10 кг/м3 экспериментально получено уравнение 

(8) 

где Vк -скорость каталитического окисления сероводорода (на по-
верхности частиц порошкообразного адсорбента) в сточной 
воде, кг/(м3 ·с); 

К -константа скорости, зависящая от ХПК, рН и температу
ры, м6/ (кг2 • с), 

K=K0nexp[7-10'( 2; 1 -- 273 ~т)J; (9) 

Ко- константа, зависящая от ХПК сточной воды (см. табл. 1); 
С,.- концентрация порошкообразного адсорбента, кг/м3• 

Как видно из полученных данных (табл. 1), константа скорости ге
терогенного каталитического окисления возрастает с увеличением ХПК 
стоков. Отсюда следует, что адсорбция органических веществ на по
верхности частиц катализатора существенно увеличивает его каталити

ческую активность окисления сероводорода. 

Общая скорость химико-каталитического окисления сероводорода 
Vх.к в сточной воде в присутствии гетерогеиного катализатора 

Vx. к=Vх + Vк= [(К +С Vm)(к +С ) ~+ RC_.] С0, Сн,s· (10) 
н~s н~s о~ 02 ~ 

Скорость окисления сероводорода в сточной воде возрастает с уве
личением рН (см. табл. 2), достигая максимума при рН 10, когда основ
ная часть H2S находится в форме гидросульфидов. 

Б и о л о г и чес к о е о к и с л е н и е с ер о в о д о р о д а. В аэро
тенках очистных сооружений прометоков ЦБП концентрация ти9бацилл 
незначительна для эффективного биоокисления сероводорода. Для со
здания и удержания в аэротенке биоценоза специфических микроорга
низмов, окисляющих сероводород, целесообразно введение в него плос
костной загрузки, располагаемой на «хвосте» аэротенка в области низ
ких концентраций органических веществ сточной воды. Аэротенк с за
грузкой, на которой формируется биоплеика, получил название биотенк 
или аэротенк-аэрофильтр. 
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Такие сооружения имеют в сравнении с аэротенками ряд преиму
ществ: стабильность очистки; высокий эффект очистки по БПК:5 и спе
цифическим примесям, трудно поддающимся биоокислению; лучшее 
осаждение активного ила. 

Теоретический анализ и экспериментальные исследования на лабо
раторном биотенке, работающем в качестве второй ступени биологиче
ской очистки после аэротенков, позволили вывести уравнения для расче~ 

та скорости биоокисления сероводорода микроорганизмами биопленки: 

{ 
АFуд :~~~ Сн,s при Сн,s > C~,s; 

v6 ~ ' (11) 
BFyaCн,s при Сн,s < C~,s, 

где v6 - скорость биоокисления сероводорода в биотенке 
при очистке стоков сульфатно-целлюлозного 

производства, кг/ (м3 • с); 
А, В - коэффициенты, зависящие от рН и температуры, 

при температуре 18 °С и рН 7,0 ... 8,5 А~ 
= 5,8.10- 7 кг' 1' j(м 112 ·с), В= 5,0 Х 
Х 10- 6 м/с; 

F уд - площадь поверхности загрузки биотенка, отне
сенная к 1 м3 гидравлического объема, м-· 1 ; 

t.Cн,s, LlБПКs- соответственно количество сероводорода и орга
нических веществ (по БПК:5), потребленных 
микроорганизмами биопленки на 1 м' сточной 
воды, кг/м3 ; 

С' ~ (~)' IICн,s . (12) 
н.s В, А L ПК5 

А д с о р б ц и я с ер о в о д о род а. При низких концентрациях се

роводорода в сточной воде (Сн,s < I0- 2 кг/м3 ) и рН 8,5 эксперимен
тально получено уравнение адсорбции на порошкообразном адсорбенте 
из осадка, прошедшего термакаталитическую обработку: 

' 
Ад 

~ 
2 

!Ц Кт 

~ 
а е 

Принципиальные схемы очистки стоков ЦБП: а- аэро
тенк А (рН 8,5); б- аэротенк-биотенк Б (рН 8,5); 
в- аэротенк с порошкообразным адсорбентом АА
биоадсорбер (рН 8,5); г- аэротенк-биотенк с порот
кообразным адсорбентом (рН 8,5) д- 01шсление H2S в 
преаэраторе ПА (рН 9,5 ... 10,0) и аэротею<е (рН 8,5); 
е- каталитическое окисление H2S в лреаэраторе-от
стойнике ПАО с высокой концентрацией лорошкооб
разноrо адсорбента Ад, поддерживаемой за счет цир
куляции _осадка (рН 9,5 ... 10,0- в лреаэраторе, рН 

8,5- в аэротенке) 



76 А. Н. Николаев, И. В. Гордеева 

D.C •• = О,ЗС,.Сн,s• (13) 

где 1\.С,. - адсорбция сероводорода на 1 м3 сточной воды, кг/м3 ; 
С н s- остаточная концентрация сероводорода в сточной воде, 

' кгfм3 (практически равна равновесной при продолжи
тельности адсорбции 30 мин). 

На основе выполненных исследований разработана методика рас
чета очистки от сероводорода в аэротенках-биотенках, включая биоад
сорбционную очистку с использованием порошкообразного адсорбента, 
получаемого из осадка сточных вод. Основные технологические реше
ния, обеспечивающие сокращение выбросов сероводорода с очистных 
сооружений, приведены на рисунке. (ВО- вторичный отстойник; С
смеситель; Щ- раствор щелочи; Кт- раствор кислоты). 

Барнан·r о•шст1ш 

Аэротенк: 
рН 7,0 
рН 8,5 

Аэротенк и биотенк-смеснтель, 
занимающий 25 % объема 
аэротенка (р!-1 8,5) 

Аэротенк и бнотенк-вытеснп-
тель, занимающий 25 % 
объема аэротенка (рН 8,5) 

Аэротенк с использованием по
рошкообразного адсорбента в 
количестве 0,225 кгjмз сточ
ной воды (концентрация ад
сорбента в аэротенке 3 кг/мз; 
р!-1 8,5) 

Аэротенк и биотенк-вытеспп-
тель с использованием по

рошкообразного адсорбента 
в количестве 0,225 I<Г/мз 
(рН 8,5) 

Выброс 
H2S n ат-
мосферу, 

10-З !(Г/С 

4,000 
0,447 

0,375 

0,389 

0,181 

0,164 

Таблица 3 

Сброс 0Jшсленне H2S а 

н~s аэротенке 

с очищен-

НОЙ 

ю-3 кс/с / noдolt, 
% Io-3 кг/с 

1,'250 2,250 30,0 
3,000 4,050 54,0 

1,250 5,875 78,3 

0,500 6,611 88,1 

0,833 6,486 86,5 

0,053 7,283 97,1 

Пр и м е 'f а н п я: 1. ПЩНJ.метры аэротенка: общий объем- 23040 мз; 
число секций- 4 шт.; •шсло 1юридоров в се1щии- 3 шт.; раз
мер коридора- 60 Х 8 х 4 м; коэффициент регенерации- 0,25; ко
эффициент рециркуляцни- 0,5; средняя доза ила- 3 кг{мз (в реге
нераторе- 6 кг/мЗ, в собствеш-rо аэротенке- 2 кrfмЗ); расход возду
ха на аэрацию- 11,2 мз;с. 2. П.11ощадь поверхности загрузки бнотеп
I<а- 70 м2 на 1 м3 его гидравлического объема. 

Результаты расчетов для типичных условий очистки стоков {рас
ход-0,833 м3/с; БПК5 = 0,3 кг/м3 ; ХПК = 1,0 кг/м3 ; концентрация 
H2S- 0,009 кr/м3 ) от сероводорода в аэротенках пр иведевы в табл. 3. 
Как видно из данных табл. 3, предлагаемые технологические решения 
повышают эффект окисления сероводорода в аэротенке с 30 до 90 ... 
97 %. Увеличение рН в аэротенке с 7,0 до 8,5 эффективно снижает вы
бросы в атмосферу, однако сброс сероводорода возрастает более, чем 
в 2 раза. Реконструкция части аэротенка в биотенк обеспечивает сни· 
жение выбросов в атмосферу на 90 % с одновременным сокращением 
сброса. Лучшие результаты получены на биотенке-вытеснителе, кото
рый образован с помощью поперечных перегородок в коридоре аэро

тенка. Использование порошкообразного адсорбента позволяет сокра
тить выбросы сероводорода на 95 ... 96 % в сравнении с традиционной 



О сокращении выбросов сероводорода на предприятиях ЦЕП 77 

очисткой в аэротенке и практически решить задачу предотвращения за
грязнения атмосферы на очистных сооружениях. 
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КРИТЕРИй СРАВНИТЕЛЬНОй ОЦЕНКИ 

СПОСОБОВ ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРУ 

l1редложен технологический критерий для сравнительной оценки 
способов очистки выбросов в атмосферу с использованием мпшiJ\НJЛЬ
ного объема информации; показана возможность его применевия на 
примере выбора способа очистiШ дымовых газов содореrенерационных 
J<отлоаrрегатов. 

А teclшological criterion for comparativc cstimation of discharges purification 
mc~hods using а minimum bulk. of information is offcrcd. А possibllity of 
it.: using on an examplc of choosiпg а method or purifyiлg smokc gascs 
f rom Soda rccovery fumaccs has bccn re.Yealed, 

Известные неточники выбросов целлюлозно-бумажных предприя
тий в атмосферу характеризуются разнообразием объемных расходов, 
температуры, состава, концентрации загрязняющих веществ (ЗВ) и 
др. Во многих случаях для одного источника может быть предложено 
несколько способов очистки выбросов. Это обусловливает необходи
мость проведения разнообразных лабораторных, пилотных и др. иссле
дований, требующих существенных затрат и времени. 

В связи с этим представляется целесообразной постановка зада
чи, направленной на разработку критерия, позволяющего выбрать спо
соб очистки выбросов в атмосферу от конкретного источника на пер
воначальной стадии решения вопроса, не прибегая к сравнительным и 
трудоемким экспериментам. При этом такой критерий рассматривается 
как дополнительный, позволяющий оценить степень совершенства того 
или иного способа в технологическом отношении, но не исключающий 
применения общепринятого показателя приведеиных затрат. 

Для решения задачи был использован опыт оценки совершенства 
энергетических процессов с помощью эксергетического кпд [3] и си
стем очистки природиого газа по коэффициенту энергоемкости процес
са (КЭП) [6]. Анализ эксергетического и энергетического методов по
зволил выявить ряд ограничений, не позволяющих использовать их при 
оценке систем санитарной очистки выбросов в атмосферу [4]. 

Для этой цели представляется возможным использовать крите
рий !(, включающий элементы эксергетического и энергетического ме
тодов. В общем виде такой критерий имеет вид, аналогичный КЭП [6], 
но от личающийся составляющими: 

K=lФfl," (1) 
где lФ- фактические затраты на реализацию основного и вспомога

тельных процессов; 

lм- минимально необходимые затраты на реализацию основного 
процесс а. 
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!( минимальным в соотношении (1) относятся затраты, необходи
мые для выполнения работы l1 по снижению концентрации целевого 
ЗВ от начального значения С0 до величины, определяемой нормативны
ми требованиями для данного источника загрязнения С доп : 

l1 = C,RTin {С0/Сnоп), 

где R- газовая постоянная; 
Т- температура. 

(2) 

По существу величина !1 представляет собой концентрационную 
эксергию [3], в которой концентрация 3 В в атмосфере заменена С доп· 

!( минимальным затратам следует отнести также энергию, затра
чиваемую на проведение физико-химического иревращения ЗВ (в газо
вой, жидкой или твердой фазах) !2 • Представляется целесообразным 
оценить эти затраты по величине потенциала Гиббса дар с учетом фа

зового и химического (молекула, ион и др.) состояния ЗВ. Величина 
даР таr<же косвенно связана с реакционной эксергией, отличаясь ве

ществом отсчета, которое в данном случае учитывает реальные особен
ности анализируемой технологии очистi<И газов. 

Таким образом, для целевого ЗВ имеем 

lм = l 1 + l, =:с, R Т ln (С0/С ••• ) + fхС.да; + 
+fФС,,ю:t, (3) 

где 'fФ, fx- эффективность извлечения ЗВ за счет фазового и 
химического превращений; 

даt, да;- свободная энергия фазового перехода и химической 
реакции. 

В случае использования способа очистки, предусматривающего из
влечение из выбросов нескольких ЗВ, минимальные затраты для каж
дого ЗВ суммируются. 

Фактические затраты энергии включают минимально необходимые 
для удаления из выбросов целевого ЗВ, а также минимальные затраты 
t;, на улавливание сопутствующих веществ, извлекаемых (обезврежи
ваемых) с соответствующей эффективностыо f~ и f~ одновременно с 
целевым ЗВ. В фактические затраты входят также затраты, обуслов
ленные реализацией вспомогательных (например, конденсация, отста
ивание и др.) стадий процесса очистки 1 "'", да"'". !( фактическим 
относятся также и дополнительные затраты, включающие затраты на 

транспортировку газовых, жидких или твердых потоков, энергию сырье

вых материалов и продуктов очистки и др. 

Энергия сырья и продуктов очистки может быть оценена по вели
чине свободной энергии их образования дG'. Затраты энергии на транс
портировку потоков определяются в сопоставимых размерностях по 

известным формулам [5, 6]. Энергия потоков или составляющих их ком
понентов, выводимых из системы очистi<и с целью nолезного использо

вания, исключается из фактических затрат, что обусловливает сниже
ние величины !(, стимулируя, тем самым, стремление к совершенство
ванию процесса в направлении максимального использова·ния вторич-

ных материалов. , 
Предлагаемый критерий !( был применен для сравнительной оцен

ки способов очистки дымовых газов содарегенерационных котлаагрега
тов (СР!(А), имеющих производите.%ность 200 000 м3/ч; температуру 
393 !(; концентрацию сероводорода, диоксида серы, диоксида углерода, 
диоксида азота, монооксида азота соответственно 0,50; 2,00; 143,40; 
0,04; 0,15 г/м3 . Температура очищенных газов 333 К 
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Для рассмотрения выбраны три абсорбционных способа очистки 
[2]: щелочной, сульфит-сульфидный и щелочной в присутствии гомоген
ного катализатора дисульфофталоцианина кобальта ( абсорбциоино
каталитический). Расчеты проведены с учетом химизма способа: 

для щелочиого 

он-+H,s.......,..нs-+Н,о; 

он-+SO,.......,..HSOЗ; 

он-+СО,..,......НСОЗ; 

для сульфит-сульфидного 

зон-+2SO,+H,S+HS-+2HS03-+ 
.... зs,оз'+4н,о; 

для абсорбционно-каталитического 

21 1,s +21 ю-+2о,...,.s,оз' +3I-I,o; 
SO,+OH-..,......1-ISOЗ. 

Расчеты осуществлены при различных значениях эффективности 
очистки газов от сероводорода при условии, что прииятое значение 

эффективности обеспечивает достижение нормативов на выброс серо
водорода. 

· В качестве абсорбера при реализации щелочного н абсорбцнонно
каталнтнческог'о способов принят эжекцноииый абсорбер Вентурн; 
абсорбентом служил раствор каустика, удельный расход которого со
ставлял 0,3 л/м3 газа. В сульфит-сульфидном способе для поглощения 
днокснда серы принят эжекцноиный абсорбер Вентури (1 ступень очи
стки, абсорбент- раствор каустика), а для поглощення сероводорода
насадочный абсорбер (II ступень очистки, абсорбент- раствор суль
фита-бисульфита). Отработанный абсорбент при реализации всех спо
собов возвращался в цикл производства. 

Эффективность очистки газов от дноксида серы, дноксида азота, 
монооксида азота составляла 80, 30, О 10/0 • Результаты сравнительной 
оцеиi>н способов очистки газов прнведены в таблице. 

ЗначеНИЯ К ПРИ ЭффеКТIШНОСТИ ОЧIIСТКИ 
от H2S(C02) 

Способ очистки 

jl 0,70(0,00) 1 0,90(0.00) 1 0,90(~.05) 1 0.90(0,10) 1 0,90(0,25) 

Щелочной 4,10 
Сульфит-сульфидный 1,83 
Абсорбционно-Iштали-
тический 6,68 

4,67 
2,28 

6,92 

15,60 
3,78 

8,15 

77,52 
5,27 

11,41 

173,37 
9,76 

21,20 

Из таблицы видно, что нанболее совершенным из рассмотренных 
способов является сульфит-сульфидный. Для практической реализации 
представляет интерес н абсорбцнонно-каталитический способ, уровень 
технологичности которого может быть повышен, например, путем ис
пользованИя более доступных и дешевых, менее токсичных и регенери
руемых (утилизируемых) катализаторов. 

Данные таблицы свидетельствуют также, что сульфит-сульфидный 
способ наиболее чувствителен к содержанию в газах диоксида 
углерода. 

Следует также отметить, что повышенные значения !( при реали
зации щелочного и абсорбцнонно-каталитического способов очистки 
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во многом обусловлены применением в качестве абсорбента раствора 
каустика. Технически не трудно обеспечить высокую эффективность 
очистки газов СРКА от сероводорода щелочным способом в присутст
вии избытка СО2 • Однако при этом необходимо использовать доста
точ!ю большое количество каустика (!], что, как это видно из рисунка 
(Р- расход каустика), приводит к существенному превышению фак
тических затрат относительно минимально необходимых и делает дан
ный способ технологичест<и несовершенным. 

К~~.-6 т-

s i ~ 

' ' J 

Влияние расхода каустика Р на 
уровень совершенства способа 

очисткп дымовых газов содореrе· 

нерациопного котлоагрегата. 

1.70 гоо JCO 4C!J 5!JQP,n{1 

Результаты расч~тон, принеденные н таблице, не противоречит 
известной информации, представляя ее в более объективной и коли
чественно значимой форме. 

Предлагаемый I<ритерий позволяет выявить не только наиболее 
технологически удобный для конкретных условий способ очистки, но и 
определить основные направления его совершенствования. Он может 
быть использован тан:же для сравнительной оценки газаочистного обо
рудования, при выборе способов и аппаратов в системах очистки сточ
ных вод. 

СПИСО!( ЛИТЕРАТУРЫ 

[1]. Анискии С. В., Яковлев В. А., Телюкнн Г. В. Реконструкция уста
новки для очиспш дымовых газов // Бум. пром-сть.- 1989.---< N!? 6.- С. 12-13. [2]. 
Бра т чик о в Г. Г. Очистка газовых выбросов в целлюлозно-бумажной промышлен
ности.- М.: Леси. пром-сть, 1989.- 256 с. [3]. Брод я н с к п й В. М., Фра т ш ер В., 
М п ха лек К. Эксергетпческий метод п его приложения.- М.: Энергоатомиздат, 
1988.-288 с. [4]. Григорьев Л. Н., 1'-'lолочников М. Л. Выбор способа очпст· 
ки и обезвреж:пвання выбросов в атмосферу fl Технология судостроения.-1991.
.N'!! 6.- С. 56-58. [5J. Основные процессы п аппараты химпческой технологии. Паса· 
бпе по проектированшо f Под ред. Ю. И. Дытнерского.- М.: Химия, 1983.-272 с. 
[6]. Очистка газов от серннстых соединений при эксплуатации газовых месторожде
ний f А. И. Грпценко, И. А. Галашщ Л. М. Зиновьева и др.-М.: Недра, 1985.-
270 с. 

УДК 676.013.8: 628.5 

Поступила 13 декабря 1993 r. 

Н. !(. ДЕРМАНОВ, Г. И. ИОНСЕН 

Дерманов Николай Константинович ро
дился в 1940 г., окончил в 1965 г. Ленин
гр<щсiшй технологический пнститут, канди
дат технических наук, ведущий научный 
сотрудник отраслевой лаборатории по оuи
стке газапылевых выбросов ЦБП С-Пе
тербургского государственного технологи
ческого университета растительных поли

меров. Имеет 45 научных трудов, в том 
чнсле 11 изобретений, в области разра
ботки н освоения новых технологий очист
ки газапылевых выбросов на основе при
менения гомогенных и гетерогенных I<ата-

,лизатороа. 



Ottucткa дьыювых газов CPI( от сероводороt:Jа 

Нансен Галина Ивановна родилась в 
1966 г., oKO!I'IIIJ!a в 1989 г. ЛешшградсюiЙ 
технологический институт целлюлозно-бу
мажной промышленностп, младший науч
ный сотрудник С-Петербургского государ
ственного технологического университета 

растительных полимеров. Имеет 6 nечатных 
трудов в области I<ИНетикп процессов мас
сопередачи при абсорбции серосодержащих 
газов. 

АБСОРБЦИОННО-I(АТАЛ ИТИЧЕСI<АЯ ОЧ ИСТI<А 

ОТ СЕРОВОДОРОДА ДЫМОВЫХ ГАЗОВ 

СОДОРЕГЕНЕРАЦИОННЫХ I(ОТЛОАГРЕГАТОВ 

СУЛЬФАТНО-ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Разработан и испытан в производственных условиях способ очист
ки дым о ныл 1 d..iUH сuдиJЯ~I·енерационных котJюагрегатов сульфатно
целлюлозного производства, основанный на обработке дымовых газов 
щелочными растворами фталоцианиновых катализаторов, обеспечиваю
щий логлощение сероводорода с эффективностыо 98 ... 99 %. Изуче
но влияние на эффективность процесса кинетических и технологических 
параметров. 

There has Ъсеn developcd and tcstcd in thc conditions of maпufacturc а 
mcthod of purifying Пuс gascs from :;;ulphatc pulping soda rccovcry boHcr
furnaces, based on fluc gascs treatmcnt Ьу alkali solutions of phthalocyanincs 
catalysts, providing hydrogcn sulp.hidc absorblmg at the cfficicncy of 98 ... 99%. 
Thc of influence kinetic and technological paramcters on thc efficicncy of thc 
process has been studicd. · 
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Дымовые газы содарегенерационных котлаагрегатов (СРК) суль
фатно-целлюлозного производства содержат в своем составе 75 ... 
80 '% сероводорода от общего его количества, выделяющегося в атмос
феру при сульфатном способе получения целлюлозы [10]. 

Имеющиеся на предприятиях установки по очистке дымовых газов 
СРК позволяют уменьшить выброс сероводорода лишь на 40 1% [4]. 

Отрицательное воздействие диоксида углерода проявляется в на
коплении его поглотительным раствором, что приводит к разложению 

основного продукта щелочной абсорбции- бисульфида натрия NaHS, 
сопровождающемуся образованием и выделением вторичного серово
дорода. 

Абсорбционно-каталитическая очистка дымовых газов от сероводо
рода- одно из перспектинных направлений решения данной проблемы. 
Благодаря каталитическому окислению абсорбированного сероводорода 
до устойчивых соединений не происходит его выделение из раствора и 
обеспечиваются условия для существенного увеличения степени его по
г лощения из дымовых газов [9]. 

К достоинствам метода, в котором используют высокоактивные ка
тализаторы, относится возможность увеличения степени поглощения се

роводорода без повышения расхода содапродуктов [1, 2]. Для условий 
целлюлозного производства разработаны также технологии, основанные 
на применении n качестве окислительных катализаторов некоторых отхо
дов основного производства [3]. 

Цель настоящей работы- изучить кинетику процесса абсорбцион
но-каталитического окисления (AI<O) сероводорода и провести испыта
ния разработанной на ее основе новой технологии очистки дымовых га
зов СРК в промытленных условиях. ···-· ----.. · 

6 «Лесной журнал», 1'fg 5-б 
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А1етодическая часть 

Изучение кинетики процесса AI(O сероводорода из дымовых газов 
CPI( проводили на лабораторном стенде с использованием абсорбера 
типа <<термостатированный сосуд с мешалкой>> [5], имеющего систему 
дозировки газовых компонентов дымовых газов CPI(, и аналитического 
определения концентраций в газовом потоке сероводорода, кислорода 
и диоксида серы, а также состава поглотительного раствора на входе 

и выходе из абсорбера. 
Изучение гидродинамики процесса AI(O сероводорода и его эф

фективности проводили на сконструированной для этой цели полу
производственной установке производительностью 1000 мз/ч дымовых 
газов, смонтированной на Сегежском ЦБК 

Предварительная ступень очистки дымовых газов была предназ
начена, главным образом, для охлаждения газов и улавливания пыле
вых частиц (сульфат натрия) и диоксида серы. Она включала эжек
торный скруббер Вентури (диаметр горловины 0,1 м), циркуляционный 
бак, насос и кожухотрубный теплообменник. Основная ступень установ
ки, предназначенная для ноглощения из дымовых газов сероводорода, 

состояла из полого форсуночного абсорбера (диаметр 0,2 м; высота 
контактной зоны 4,0 м}, выносного аэратора поглотительного раствора 
(размеры 2,0 Х 1,5 Х 1,8 м), насоса, резервного (соединенного через 
байпас) скруббера Вентури и кожухотрубного теплообменника. Транс
портировку дымовых газов через установку цро.изводили при помоши 

высоконапорного вентилятора ВВД N~ 5. 
Для получения сравнимых результатов физические и химические 

параметры газовой и жидкой фаз на лабораторной установке поддержи
вали идентичными с данными параметрами полупроизводственной 
установки на Сегежском ЦБК 

Частоту вращения турбинной мешалки в лабораторном абсорбере 
устанавливали так, чтобы обеспечивалось равенство коэффициентов 
массаотдачи в жидкой фазе при физической ·абсорбции ~ж в полупро
мышленном и лабораторном абсорберах. В соответствии с принцином 
Данквертса [5], результаты, полученные в лабораторном абсорбере, 
могут быть использованы для описания процессов, происходящих в по
лупромышленном абсорбере. 

При проведении исследований в качестве окислительных I<атализа
торов применяли дисульфофталоцианин кобальта (ДСФК) и тетрасуль
фофталоцианин кобальта (ТСФК) с удельной активностью, равной со
ответственно 70,4 и 130,0 моль О,/ (моль катализатора · мин) [8]. 

Дымовые газы имели следующие концентрации компонентов: серо
водород 0,1 ... 1,0 г/нм3 с. г.; кислород О ... 10 1% об.; диоксид углерода 
4,0 ... 14,0 '% об.; диоксид серы 0,0 ... 0,6 г/нм3 с. г. В состав ноглотн
тельного раствора входили катализатор ДСФК (ТСФК) -0,0 ... 
50,0 г/м3 и сульфид натрия- 0,0 ... 0,4 кг/м3 • Температура в абсорбере 
235 ... 350 К; частота вращения турбинной мешалки в лабораторном 
абсорбере 400 об/мин. 

А1еханuзлt жидкофазного оtшсленuя сероводорода 
в присутствии фталоцuанuновых катализаторов 

Как известно [6], каталитическая активность комплексных фтало
цианиновых катализаторов с введенными в них для увеличения раство

римости сульфогруппами -S03Na при окислении соединений двухва
лентной серы (сероводорода, метилмеркаптана и др.) на 1,5-2 поряд
каiпревышает активность известных неоргаиических и органических ка

Т~J!ИЗаторов. 
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Согласно сформировавшейся концепции [8], в щелочных растворах 
каталитическое действие фталоцианиновых катализаторов реализуется 
посредством взаимодействия его двухвалентной каталитически актив

ной формы Со11 Ре (SO,Na) 2 и NaHS с образованием элементарной се
ры и тиссульфата натрия. При этом двухвалентная форма восстанав
ливается до каталитически пассивной одновалентной. Взаимодействие с 
кислородом осуществляется по следующей схеме: 

Na2CO,+H2S..,-,.NaHS+NaHC03; 

Na2CO,+CO,+H20..,-,.2NaHC03; 

NaHS+Co11 Ре (SO,Na) 2+H20+±S'+Co1 Ре (SO,N a)2+N аОН; 

Со' Ре (SO,Na) 2+02+4H+ Со" Ре (S03Na)2+2H20; 

2NaHS+202 Na2S20,+H20. 
Эффективность воздействия каталитического окислеnия 

на процесс хеАюсорбции сероводорода 

К:ак показали результаты обследований, проведеиных на ряде пред
приятий отрасли, концентрации компонентов в дымовых газах СРК: из
меняются в широких пределах (часто и а порядок)· даже в течение од
них суток. Поэтому воздействие каталитического окисления на хемо
сорбцию сероводорода изучали в лабораторных условиях, закрепляя 
на одном уровне концентрационные, технологические и температурные 

параметры процесса. 

В табл. 1 приведеиы результаты исследования влияния на коэффи
циент масссотдачи в жидкой фазе при окислительной каталитической 
хемосорбции сероводорода из дымовых газов ~~ таких кинетических 
параметров, как температура, концентрация гомогенного катализатора 

ДСФК:, концентрация активной части хемосорбеита, концентрация в 
дымовых газах СРК: сероводорода и кислорода. 

К:ак видно из табл. 1, значения ~;, с увеличением значений 
параметров, за исключением температуры, пропорционалыю возраста

ют. Повышение температуры, с одной стороны, приводит к увеличению 
скорости жидкофазного каталитического окисления NaHS (основного 
продукта абсорбции), с другой стороны, в результате увеличения рав
новесных концентраций сероводорода над поrлотительным раствором 
снижает эффективность его абсорбции. Поэтому существует оптималь
ная область температур, при которой ~:К достигает максимума (325 ... 
340 К:). Соответствующие ей значения ~;. находятся в диапазоне 

(20 ... 25) · 10-з м;с. Максимальное значение ~~ = 38 . 10-з м/с 
при температуре 333 К:. 

К:ак показали результаты исследования влияния на изучаемый про
цесс дополнительных параметров, увеличение в дымовых газах концент

раций диоксидов углерода и серы в диапазонах 5,0 ... 15,0 1%' об. 
и О, 1 ... 1 ,О г/нм3 с. г. приводит к снижению ~;, соответственно от 

35,0 . 10-з до 2,2- 10-з м/с и от 35,0 . 10-здо 1,0 . 10- 3 м/с. 
С помощью математической обработки экспериментальных данных 

выведено уравнение, связывающее коэффициент ~~ с кинетическими 
параметрами процесса абсорбционно-каталитической очистки: 

в• 

~~ = 6,07 ·10- 2 аС2~~4 В8'58 с~;~ -10- 2
'
44 [Na,S] Х 

Х ехр (- 1,7 [SO,]) ехр (- 0,09 [С02 ]) ехр (0,016 [02]) Х 

Х (-1,08·10- 4 Т' +О,О72Т-11,965), 
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Таблnца 1 

I<онцентрацnя 
.Концентрация Ко~ффн-

в пог.лотнте.пьном цпеит 

Средне- растворе в дымовых газах 
масса- l(оэФ-

логарнф- отдачи в фнцнент 
мическая жидкой ~с ко-
:reмne- актив- фазе nри рения 
ратура пой ч:а- катали- H2S, абсорб- абсорб-
В абСОР- стн хемо- затора, О2, % об. г/нмз с. г, IЩII H2S цuн 

бере, К сорбен- кг/мз ~~. 103, н,s 
та, r/мз 

м/с 

311.4 2,64 0,000 9,50 0,127 1,07 11,6 
3!1,6 2,76 0,005 9,58 0,154 1,16 12,6 
311,2 2,73 0,015 9,66 0,230 1,74 18,6 
310,3 2,50 0,025 9,84 0,225 2,03 22,1 
310,6 2,77 0,040 9,56 0,153 2,50 26,2 
3!1,2 2,71 0,050 9,47 0,342 3,30 35,8 

3!1,0 0,64 0,050 9,36 0,174 3,20 34,7 
310,5 2,95 0,050 9,52 0,335 3,32 36,3 
310,7 4,37 0,050 9,43 0,217 4,40 48,3 
310,8 6,78 0,050 9,69 0,193 5,90 64,1 

282,2 2,75 0,050 9,70 0,276 0,80 11,7 
294,5 2,64 0,050 9,65 0,178 1,90 24,6 
290,6 2,71 0,050 9,82 0,151 2,61 34,6 

311,3 2,66 0,050 9,63 0,342 3,30 35,8 
323,6 2,83 0,050 9,60 0,191 15,8 159,2 
325,1 2,70 0,050 9,61 0,130 27,5 277,7 
333,0 2,66 0,050 9,59 0,109 38,0 362,7 
343,8 2,74 0,050 9,74 0,129 23,3 214,5 
348,7 2,70 0,050 9,64 0,246 8,02 71,0 
311,9 2,84 0,050 9,73 0,342 3,30 35,8 

311,0 2,74 0,050 9,75 0,035 2,00 20,6 
310,5 2,66 0,050 9,64 0,105 3,21 34,7 
311,2 2,68 0,050 9,80 0,240 3,79 41,1 
310,7 2,68 0,050 9,74 0,311 4,12 42,0 
310,3 2,74 0,050 9,71 0,420 4,15 42,5 
3!1,0 2,71 0,050 9,52 0,880 4,15 42,8 

311,2 2,73 0,050 0,05 0,178 2,80 29,4 
311,5 2,77 0,050 1,05 0,223 2,87 30,1 
311,5 2,65 0,050 1,70 0,246 2,92 30,7 
311,1 2,61 0,050 3,10 0,213 3,08 32,3 
310,7 2,72 0,050 4,95 0,194 3,18 33,4 
310,4 2,69 0,050 7,05 0,108 3,22 33,8 
310,7 2,70 0,050 9,80 0,128 3,35 35,2 

Пр н меч а н и е. Условия хемосорбщш: соотношение жидкой п 
газовой фаз в абсорбере с мешалкой 0,0153 м3/м3 ; nоверхность !<ОН

такта фаз 7,85. 10- 3 м2 ; частота вращения турбинной мешалки 
400 об/мин; объемная доля диоксида углерода в дымовых газах 
на входе в абсорбер 7,7 %. 

где а -удельная активность гомогенного окислительного ка м 

тализатора, моль 0 2/ (моль катализатора · мин); 
С.,т -концентрация гомогенного катализатора в поглоти

тельном растворе, кгfм3 ; 
Во- концентрация активной части хемосорбента в погло

тительном растворе, гfм3 ; 
Сн,s- и [S02]- концентрация в дымовых газах СРК сероводорода и 

диоксида серы, г;нм3 с. г.; 
[Na~S]- концентрация сульфида натрия в поглотительном 

растворе, кг;м3 ; 
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[СО2] и [02] - коицентрация в дымовых газах СРК: диоксида угле
рода и кислорода, % об.; 

Т - среднелогарифмическая температура в абсорбере, К. 

Уравнение справедливо для расчета процессов массопередачи при 
каталитической хемосорбции сероводорода из дымовых газов СРК: в 
полых скрубберах распыливающего типа с использованием как фтало
цианиновых, так и органичесi<их и неорганических н::атализаторов, ин~ 

формация об удельной активности которых представлена в работе [8]. 

Таблица 2 

l(онцснтра!~trя 1(оэф~ 

сероводоJюда фициент 
Рас- в дымооых газах, Эффек- масса-

~од Удель- г/нм3 с. г. ТJШIЮСТЬ nоверх- отдачи l(оэффн-
дым о- вое оро- погло- Н ОСТЬ В ЖIIДКОЙ циент 

вых шенне щешш контакта фазе nрн ;уско-

газов абсор- ссроводо- Фаз в t<CMO· рения 

в аб- бера, до очи- после РОда • абсор- сорбции абсорб-
сор- л/мз СТJШ " O'IJICTKII, абсор- бере, м2 сеРОВО- щш серо-

бере, аб<:ОР· .u aбcotJ- Сере,% f.UIКiдa водорода 

м3/•r б ере б ере ~ж · НР, 
м/с 

256 4,0 0,245 0,006 97,5 6,74 22,7 299 
513 2,0 0,275 0,058 79,0 6,56 19,2 253 
513 4,0 0,344 0,032 91,0 10,73 17,9 175 
513 4,0 0,344 0,019 95,5 10,68 22,0 216 
513 6,0 1,207 0,066 94,5 6,57 24,2 172 
769 4,0 0,256 0,022 91,1 13,47 22,2 212 
513 8,0 0,156 0,002 98,5 16,00 25,0 234 
890 4,5 0,179 0,021 88,3 15,96 18,8 176 

Пр и меч а н и е. Испытания проведены при концентрацпп катализа
тора в поглотительном растворе 50 r/м3 и температуре в абсорбере 
320 ... 330 !(. 

В табл. 2 приведены результаты промытленных испытаний про
цесса абсорбционно-каталитической очистки дымовых газов от серово
дорода на полупроизводственной установке СРК: No 5 Сегежского ЦБК. 
При проведении испытаний необходимую для расчета коэффициентов 
массаотдачи в жидкой фазе при хемосорбции сероводорода поверх
ность контакта фаз определяли химическим методом на основе изме
рения параметров абсорбции диоксида углерода щелочными раство
рами и водой (гидродинамические параметры идентичны) [7]. 

Как видно из табл. 2, при проведении испытаний в производствен
ных условиях значения ~~' составляют (18 ... 25) · 10- 3 м/с и удав
летnорительна согласуются с результатами, которые получены на лабо
раторном абсорбере, и при оптимальной температуре 320 ... 330 К: равны 
(16 ... 27) · Iо-з м/с. 

Выводы 

Разработана и испытана в производственных условиях новая тех
нология очистки дымовых газов СРК: сульфатно-целлюлозного произ
водства, основанная на обработке дымовых газов щелочными раство
рами фталоцианиновых катализаторов и обеспечивающая при концент
рации катализатора в растворе 40 ... 50 г/м3 и температуре в абсорбе
ре 320 ... 330 К: поглощение сероводорода с эффективностью 98 ... 
99 %. 
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I(ИСЛОРОДНО-ЩЕЛОЧНАЯ ЦЕЛЛЮЛОЗА, 

ПОЛУЧЕННАЯ В ПУЛЬСАЦИОННОМ АППАРАТЕ 

Предложен новый варочный процесс получения целлюлозы, имею
щей свойства, близкие к сульфатной. 

А new pulping process for cellulose yield with the properties similar 
to thosc of thc sulphatc one has been offered. 

В середине 70-х годов кислородную варку рассматривали как аль
тернативу сульфатному процессу [!]. Развиваемая в те годы технология 
включала три ступени: натронная варка, размол полупроваренной ще
пы, кислородная делигнификация полученных волокон. В связи с мно
гоступенчатостью, а также из-за снижения прочности целлюлозы по 

сравнению с сульфатной [3], этот способ не нашел промытленного ис
пользования. 

Применеине пульсационной техники для делигнифнкации древеси
ны кислородом позволило отказаться от разделения древесного мате

риала на волокна [8]. В результате проведения исследований в лабора
торных и нолузаводских условиях [9] были разработаны два варианта 
варочного процесса: кислородно-щелочной I (варка щепы без предва
рительной обработки) и кислородно-щелочной II (варка щепы с предва
рительной щелочной обработкой прн новышеиной температуре) [5]. 

Цель настоящей работы- сопоставить свойства образцов кисло
родно-щелочной и сульфатной целлюлозы, полученных из различных 
пород древесины. 
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Экспериментальпая часть 

Кислородно-щелочные варки проводили в автоклавной пульсацион
ной установке по методике, описанной в [2]. Кислородно-щелочную де
лигнификацию осуществляли по следующему режиму: температура 

140 ... 150 ос; рН 7,5; давление 1,5 мПа. 
Сульфатную варку проводили в автоклавах из нержавеющей ста

ли, помещенных в глицериновую баню. Температура варки 170 ос; про
должительность 90 мин; расход щелочи 25 '%; сульфидность для варки 
лиственной древесины 15, хвойной -17 •0/0 Na20 от массы абс. сухой 
щепы. Для отбелки лиственной целлюлозы использовали схему Д-П
Д-П, хвойной- Х/д-Що-Д-Щ-Д. 

Целлюлозу и отливки анализировали по принятым в Российской 
Федерации стандартам. 

Обсуждение резуль:атов 

В табл. 1 предстаnлены основные поr<аsатели оGразцон кнсJюрuд
пой и сульфатной целлюлозы, полученных из древесины березы и осины. 
Кислородио-щелочная целлюлоза 1 отличается высокой белизной и 
большим, по сравнению с сульфатной, выходом. Повышение выхода для 
березовой целлюлозы составляет 7,9 %, для осиновой- 4,6 ... 10,3 i%. 

Таблица 1 
Свойства небелепой кислородно-щелочной и сульфатной целлюлозы 

из лиственной древесины 

Номер Породы Выход, Чиспо Бепиз· Вяз· 
образ- древе- Цеппюпоэа % l(anna на, % кость, 

ца сииы. мПа ·с 

1 Осина Сульфатная 54,1 12,0 34,6 73,3 
2 » Кнслородно-щелочная: 

1 58,7 10,0 66,0 33,1 
3 » 1 64,4 17,0 61,5 36,6 
4 » 11 58,4 12,5 59,0 58,5 
5 » 11 60,5 18,9 58,0 62,0 
6 Береза Сульфатная 48,0 15,2 32,3 62,5 
7 » Кислородно-щелочная: 

1 55,9 19,0 57,7 35,3 
8 » 11 50,5 15,4 51,7 43,3 

Кислородно-щелочная целлюлоза 11 имеет незначительное ( 4,3 % 
для осиновой и 2,5 '% для березовой древесины) увеличение выхода, ес
ли еравпивать с сульфатной. Белизна этой целлюлозы высокая, по не
сколько ниже, чем у кислородпо-щелочной 1. 

На рис. 1 в виде диаграммы представлены прочностпые свойства 
отливок березовой целлюлозы со степенью помола 60 °ШР. Сульфатная 
и кислородио-щелочная целлюлоза 11 очень близки по всем показателям. 
Кислородно-щелочная целлюлоза 1 при высокой прочности на разрыв 
заметно уступает им по прочностн на излом н раздирание. 

Динамика изменения свойств отливок в завнеимости от продолжи
тельности размола изучена на образцах целлюлозы из осины (образцы 
1, 3, 4 в табл. 1). Из рис. 2, а следует, что среди трех исследованных 
образцов легче всего размалывается кислородно-щелочная целлюлоза 1. 
]-]а ее размол до одина!(ОВОЙ степени помола требуется в 2 раза мень
ше времени, чем для сульфатной целлюлозы. Продолжительность раз
мола кислородно-щелочной целлюлозы 11 в 1,4 раза больше, чем кисло-
родно-щелочной 1. Из представлепной на рис. 2, б завнеимости видно, 
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Рис. 1. Прочностпые свойства бере-

завой целлюлозы (степень помола 

60 QШР, масса 75 г/см2): а- индекс 

разрыва; б- сопротивление излому; 

в- индекс раздирания; 1- сульфат-

пая целлюлоза; 2- кислородно-ще-

лочпая 1; 3- Iшслородно-щелоч-

на я 11 
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Рис. 2. Зависимость степени помола 
(а), индексов продавливания (б) и 
разрыва (в) осиновой целлюлозы от 
продолжительности размола: 1-
сульфатная целлюлоза; 2- Iшсло
родно-щелочная I; 3- кислородно
щелочная II (эти же обозначения 

использованы на рис. 3, 4) 

что прочность на продавливание растет быстрее у кислородно-щелочной 
целлюлозы 1 и достигает большей величины по сравнению с двумя дру
гими образцами. Такая же закономерность обнаружена и при измере
нии прочности этих образцов на разрыв (рнс. 2, в). Кислородно-щелоч
ная целлюлоза 11 и сульфатная целлюлоза оказались очень близки 
между собой по прочностн на разрыв и продавливание. 

На рис. 3, а дана зависимость прочности осиновой целлюлозы на 
раздирание от индекса разрыва. В изученном интервале кислородно
щелочная целлюлоза 1 имеет заметно меньшую ПРО'!НОсть на раздира-
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Рис. 3. Зависимость индекса раздирания от индекса разрыва осиновой небе
лепой (а) н беленой (б) целлюлозы 

Таблица 2 

Свойства образцов беленой осиновой целлюлозы 

Индекс 

Со про-

Целлюлоза 
Бел нз-

разрыва, nродав. разди- тнвленне 

на, % н.м лнва1шя, рашш, нзлому, 

r ~ ~ 
ч. д. n. 

r r 

Сульфатная 88,5 68,4 3,0 9,8 8!0 
Кислородно-щелочпая: 

1 86,8 80,0 4,9 6,9 650 

" 86,8 69,7 3,9 !0,0 695 
11 87,3 79,2 4,0 9,3 830 

ние, чем сульфатная и кислородно-щелочная !!, которая среди трех срав
ниваемых образцов обладает наибольшей прочностыо. 

В табл. 2 представлены показатели образцов 1, 3, 4 целлюлозы нз 
осины после отбелки. 

Образцы беленой целлюлозы нз осины обнаруживают те же осо· 
бенности, что и соответствующие небеленые. Кислородно-щелочная цел
люлоза I имеет хорошие показатели статической прочности и невы
сокий показатель сопротивления раздиранию, характеризующий дина
мическую прочность. Сульфатная целлюлоза и кислородно-щелочная П 
близки между собой и превосходят по прочности на раздирание кисло
родно-щелочную 1, уступая ей в прочности на продавливание и разрыв. 

На рис. 3, б представлена характеристика прочности образцов бе
леной кислородно-щелочной целлюлозы в координатах разрыв- раз
дирание. Из графиков следует, что большое преимущества в прочности 
на раздирание у кислородно-щелочной 1! сохраняется н после отб.елки. 

Хвойные породы древесины делигнифицируются всеми способами 
труднее, чем лиственные. Многие варочные процессы, пригодные для 
переработки лиственных пород древесины, дают из хвойных целлюлозу 
недостаточно высокого качества. 

Из данных, представленных в табл. 3, видно, что и при варке хвой
ной древесины кислородно-щелочной способ по сравнению с сульфат
ным обеспечивает увеличение выхода целлюлозы. Повышение выхода 
кислородно-щелочной целлюлозы 1! составляет 1,5 ... 1,8 %, кислород
но-щелочной 1-7,2 %. При равных значениях чисел ](аппа белизна 
кислородно-щелочной целлюлозы 1 выше, чем у сульфатной и кислород
ио-щелочной 1! соответственно на 19 и 8 ... 1 О %. 
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Таблица 3 
Свойства небелепой хвойной целлюл:озы 

Выход, Чис.по Бел нз- Вяз-
Целлrолоза % I(аппа на, % кость, 

мПа •С 

Сульфатная 46,8 25,8 27,1 73,2 
Кислородно-щелочная: 

1 54,0 25,3 46,0 20,7 
11 48,5 25,7 35,7 26,2 

Сульфатная 44,6 26,2 25,8 25,0 
Кислородно-
щелочная 11 46,1 22,1 36,0 70,6 

Рис. 4. Зависимость степени помола еловой цел
люлозы от продолжительности размола 

На рис. 4 представлены кривые, характеризующие способность 
еловой целлюлозы к размолу. Среди исследованных образцов хвойная 
кислородно-щелочная целлюлоза 1, как и лиственная этого же способа 
варки, размалывается с наибольшей скоростью. Однако по прочности 
она значительно уступает сульфатной целлюлозе и кислородно-щелоч
ной 11 (рис. 5). Кислородно-щелочная целлюлоза 11 из ели близка по 
прочности на разрыв к сульфатной, но имеет несколько меньшую проч
ность на раздирание. 

Как установлено экспериментально, в процесее отбелки прочност
ные показатели хвойной кислородно-щелочной целлюлозы 11 улучша
ются. При незначительном изменении сопротивления раздиранию пока
затели сопротивления излому, иродавливанию и разрыву возрастают со

ответственно на 33, 30 и 9 %. Увеличение прочностихвойной кислородно
щелочной целлюлозы в процессе отбелки отмечалось и ранее [10]. 

Причины различия свойств кислородно-щелочной и сульфатной цел
люлозы до сих пор недостаточно ясны. В частности, ими могут быть 
следующие: 1) наличие исходной рыхлости структуры волокна вслед
ствие механической обработки щепы (размола) перед делигнификацией 
кислородом [1]; 2) тенденция паракристаллических целлюлозных фиб
рилл к образованию при кислородной варке аморфных зон, обусловли
вающих продольную усадку, что вызывает расщепление волокон в тан

генциальном направлении на концентрические слои [1]; 3) повышенная 
гидрофильность волокон кислородной целлюлозы за счет содержащих
си в остаточном лигнине карбоксильных групп [6]. 
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Выше отмечалось, что особенностью технологии варки целлюлозы 
в пульсационном аппарате является отсутствие какого-либо механи

ческого воздействия на щепу при разделении ее на волокна. Поэтому 
первое положение вряд ли возможно. Однако два следующих положе
ния могут иметь место. Определение содержания карбоксильных групп, 
выполненное для многих образцов сульфатной и кислородно-щелочной 
целлюлозы из различных пород древесины, показала, что сульфатная 
целлюлоза, кислородно-щелочные 1 и 11 содержат карбоксильных групп 
соответственно 50 ... 70, 120 ... 180 и 50 ... 90 ммольjкг. Однако, хотя 
содержание карбоксильных групп у данных образцов и различно, это 
трудно связывать напрямую с различием свойств целлюлозы. Так, в 
работе [1] показано, что после отбелки в кислородно-щелочной целлю
лозе содержание карбоксилов в 2 раза меньше, чем в беленой сульфат
ной целлюлозе. Такое значительное изменение содержания карбокси
лов, однако, праrпически не повлияет на скорость размола: кислородно~ 

щелочная целлюлоза и в беленом виде размалывается быстрее суль
фатной. Это вносит элемент сомнения в гипотезу [6], что содержание 
карбоксилов определяет скорость размола целлюлозы. 

Возможно, что различия в свойствах целлюлозы обусловлены меха
низмом разрушения углеводов в процессе ее выделения из раститель

ного сырья. При щелочной варке известны несколько типов деструкции 
углеводов [11]: 1) отщепление концевых звеньев, содержащих редуци
рующую группу; 2) расщепление углеводных цепей вследствие воздей
ствия высокой температуры, щелочи и окислителей; 3) растворение по
лисахаридных молекул, имеющих достаточно низкую степень полиме

ризации. 

В сульфатном процессе основным является первый тип, который 
приводит к значительным потерям выхода целлюлозы. Однако длина 

полисахаридных молекул остается достаточно высокой. При кислородно-
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щелочной варке веледетвне окисления концевых редуцирующих групп 
до альдоновокислых, которые относительно стабильны в щелочной 
среде, первый тип деструкции не получает существениого развития. Од
нако окисление вызывает разрыв полисахаридных цепей. Не каждое 
расщепление углеводной цепи приводит к снижению выхода, но способ
ствует снижению вязкости [7]. Этот эффект в большей степени проявля
ется при кислородно-щелочной варке хвойной древесины, н в меньшей 
степени- при кислородио-щелочной делигнификации лиственной древе
сины, которая содержит меньше лигнина, чем хвойная. СниЖение длины 
углеводных молекул вызывает увеличение в готовом продукте доли 

низкомолекулярных фракций, что обусловливает наличие дефектов в 
структуре волокна [1]. Более высокая прочность кислородно-щелочной 
целлюлозы 1! хорошо объяснима с этих позиций. За счет предваритель
ной щелочной обработки из древесной ткани частично удаляются такие 
компоненты, как лигнин и гемицеллюлозы. Это значительно улучшает 
условия диффузии реагентов при кислородно-щелочной делигнификации 
[ 4]. Кроме того, сама rшслородпо щелочная варка проводится в более 
мягких условиях за счет снижения температуры и расхода щелочи 

(часть щелочи использована на предварительную обработку). Эти фак
торы, а также снижение концентрации растворенных веществ, способ
ствуют улучшению селективности делигнификации для получения цел
люлозы с более высокой вязкостыо (см. табл. 1, 2). 

В работе [12] показано, что прочность на раздирание бумажного 
листа с хорошо развитыми межволоконными силами связи определяется 

прочностыо на разрыв индивидуальных волокон, которая, в свою оче

редь, зависит от средней длины углеводных молекул и, следовательно, 
от вязкости. Полученные нами экспериментальные данные показывают, 
что уровень развития межволоконных сил связи в кислородно-щелочной 
целлюлозе, особенно в целлюлозе 1, достаточно высок. На это косвенно 
указывает прочность отливок на продавливанис и разрыв, которая рав· 

на или выше прочности сульфатной целлюлозы. Следовательно, при
чиной различия прочности на раздирание этих видов целлюлозы может 
быть более низкая прочность на разрыв индивидуальных волокон кис
лородно-щелочной целлюлозы I из-за большей деструкции ее молекул 
при варке. 

З аключеflUе 

Использование кислородно-щелочной делигннфикации древесины в 
пульсационном аппарате позволяет отказаться от стадии размола полу

праваренной щепы и реализовать два варианта кислородио-щелочного 

варочного процесса. 

В первом варианте воздействию кислорода и щелочи подвергается 
исходная древесная щепа, что дает возможность получить из листвен

ных пород древесины целлюлозу с очень высоким выходом и белизной. 
Обладая высокой прочностью на разрыв и продавливание, эта целлю
лоза имеет более низкое сопротивление раздиранию, чем сульфатная. 

Второй вариант кислородно-щелочной варки, основанный на исполь
зовании предварительной щелочной обработки щепы при повышенной 
температуре, также позволяет получать целлюлозу из лиственных и 

хвойных пород древесины с выходом, превышающим выход сульфатной 
целлюлозы. Целлюлоза из лиственной древесины не уступает по проч
ности сульфатной, из хвойной- несколько слабее сульфатной по проч
ности на раздирание. Прочностные показатели хвойной кислородно· 
щелочной целлюлозы могут быть улучшены в процессе отбелки. 

Таким образом, кислородно-щелочной варочный процесс дает цел
люлозу из лиственных пород идентичную, а из хвойных пород-близкую 
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по свойствам к сульфатной целлюлозе. Экологичность кислородно-ще
лочной варки и возможность оптимизации варочного процесса создают 
хорошие перспектины для ее использования в промышленности. 
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А. К. ВЕРЕТНОВ, А. В. БЫВШЕВ, И. М. КОЛЬЦОВА 

Беретнов Анатолий Константинович ро· 
дился в 1942 г., кандидат техничесiшх на· 
ук, старший научный сотрудник nроблем· 
ной лаборатории Сибирского технолоrиче· 
сiшго института. Имеет 31 печатную раба· 
ту в области физико~химической мехюшки 
диспергирования волокнистых материалов, 

техинки и технологии размола. 

Бывшей Анатолий Вш:торович родился в 
1933 г., окончил в 1958 г. Красноярсюнf 
лесотехнический институт, кандидат тех~ 
пических наук, nрофессор, заведующий J{a~ 
федрой целлюлозно·бумажного производ· 
ства Сибирского технологпческого шrстн· 
тута, заслуженный изобретатель Россий
ской Федерации. Имеет 115 научных тру· 
дав в области механических видов воздеif· 
ствпя на различные материаJJЫ, созданш1 

механизмов воздействия nрп пропзводст
ве полуфабрш<атов сверхвысокого выхода 
с использованием пульсации. 
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Кольцова Ирина Михайловна родилась в 
1940 г., ОJ<анчила в 1963 r. Сибпрский 
технологический институт, научный сотруд~ 
ник проблемной лаборатории на кафедре 
целлюлозно-бумажного nроизводства Си
бирского технологического института. Име
ет 12 печатных работ в области физшш и 
химюt целлюлозы. 

СТРОЕНИЕ ВОЛОI(НИСТОй СТРУI(ТУРЫ 

ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ СУСПЕНЗИИ 

Выявлено четыре периода в формировании волокнистой структуры: 
первый- бесструктурный, когда волокна свободно взвешены в жид
кости~ второй- связанный с образованием пространствеиного каркаса 
и приобретеннем rж'тt>мой сi.юйстn бинrзмоnского плnстшш; третий
переходвый от однородной струi<туры к неоднородной, комкообразной; 
четвертый- с четко выраженной флокулярной структурой. 

Four period.s of fibrous structure formation have bccn revcaled: first -
structUrelcss when fibrcs are freely suspcnded in 'liquid; second - relatcd to 
forming а spacial shcll acquiring а systcm of Вingam plastic propcrtics; tblrd -
tmnsferaЬle from homogeneous structure to · hetcrogencous, clumpy; fщth - with 
particularly pronounce~ floccular structure. 

Основные процессЪ! бумажного производства связаны с перемеще
ниями водно-волокнистых суспензий с широким диапазоном концентра
ций, начиная от минимальных, близких к нулю, до предельных, когда 
снетема теряет свою текучесть. Водные суспензии целлюлозы можно 
отнести к вязкопластичным бингамовским жидкостям [1, 2], отличаю
щимся структурной вязкостыо и предельным напряжением сдвига [3, 
5]. Кроме этого, суспензии обладают такими свойствами реалагически 
нестационарных жидкостей, как тиксатрапия и реепексия [2, 7]. • 

Реелогические характеристики волокнистых суспензий следует учи
тывать и использовать при разработке техники перемешивания, размо
ла, очистки и отлива бумажной массы. Бингамовский характер теку
чести волокнистых суспензий объясняется тем, что начиная с некото
рой концентрации образуется пространствеиная внутренняя структура, 
состоящая из отдельных волокон и упруго сопротивляющаяся внешним 

усилиям до тех пор, пока напряжение сдвига ие достигает пекотарого 

иредельного значения. Если напряжение превышает предельное, то 
структура претерпевает разрушение, а система приобретает текучесть, 
которая в отличие от ньютоновских жидкостей характеризуется вели
чиной структурной или пластической вязкости. Из реелогического урав
нения бингамовской жидrшсти 

где 't- напря:жение сдвига; 

~~ -пластическая вязкость; 

1 -градиент скорости; 
'tп- предельное напряжение сдвига, 

(1) 

следует, что измеряя предельное напряжение сдвига, можно оценить 

прочность волокнистого каркаса целлюлозной суспензии и характер 
взаимодействия между волокнами. 
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Для определения предельного напряжения сдвига суспензий беле

ной сульфатной целлюлозы из древесины лиственницы и березы был 
использован ротационный вискозиметр <<Реотест PV», снабженный гре
бенчатым ротором, обеспечивающим сцепление волокнистой массы с 
измерительной поверхностью. Целлюлозу размалывали в лаборатор
ном ролле до 20; 40; 60 и 80 оШР. Методика работы с ротационным 
висказиметрем позволяет проводить реелогические измерения предель

ных напряжений сдвига целлюлозных суспензий с концентрациями от 
1 ,О до 4,5 %. Результаты измерений представлены на рисунке а. 

'tn ,II11 

81! 

оо 

40 

11! 
f 

Q 

0,8 С,% 

Предельное напряжение сдвига (а) и напряжение разрыва (б) во
локнистых суспензий сульфатной беленой целлюлозы ХБ-3 из дре
весины лиственницы (1-4) и ЛБ-0 из древесины березы (5-8) 
при различной степени помола: J-21 °ШР; 2-42; 3-69; 4-Bl; 

5-22; 6-36; 7-64; 8-78 °illP 

Полученные зависимости предельного напряжения сдвига от кон
центрации суспензии С (рисунок а) типичны для бингамовских 
жидкостей [6, 7]. Они линейны и начинают искривляться только вблизи 
оси концентраций. Значения предельного напряжения сдвига листвен
ничной целлюлозы прнмерно в два раза больше лиственной, поскольку 
длинные толстостенные волокна лиственннчной целлюлозы образуют 
более прочный каркас по сравнению с коротковолокнистой лиственной 
целлюлозой. При увеличении степени помола происходит укорочение 
волокон, прочность каркаса целлюлозной суспензии снижается. 
Вследствие снижения концентрации происходит сближение графиков 
зависимости п = f (С). При экстраполяции они должны пересечься на 
оси концентраций в точке, где 'п = О. Эта точка соответствует крити
чесн:ой Iю:нцентрации Ск, начиная с которой в волшшистой суспензии 
образуется устойчивый внутренний пространственный каркас, способ
ный упруго сопротивляться внешним напряжениям, не превышающим 

по величине 'п. При более низких концентрациях волокна остаются 
свободно взвешенными в воде. Низкая чувствительность ротационного 
вискоэнметра при С< 1 % не позволяет определить величину крити
ческой концентрации. Для оценки прочности суспензий при низких кон
центрациях был использован гидравлический динамометр, конструкция 
которого разработана ВНПОбумпромом совместно с К:алининским 
политехническим институтом [4]. Динамометр позволяет определять на
пряжение разрыва аР структуры суспензий целлюлозы в диапазоне кон

центраций от 0,2 до 1,4 %. 
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На рисунке б приведсны зависимости напряжения разрыва волок
нистой структуры суспензии от концентрации. Как и для предельного 
напряжения сдвига (см. рисунок а), при снижении концентрации проис
ходит сближение графиков зависимости ар = f (С). Для лиственничной 
(С = 0,6 %) и лиственной (С = 0,9 '0/0 ) целлюлозы линии сходятся в 
точке А и сливаются в одну прямую, которая пересекает ось концент
раций в точке В, где напряжение разрыва волокнистого каркаса равня
ется нулю. Положение ТОЧI<И В н соответствующее ей значение С1, не 
зависит от степени помола, а определяется видом целлюлозы; для лист

венничной Ск = 0,21 %. для лиственной С" = 0,36 %. 
Таким образом, в ходе зависимостей орочиости структуры от кон

центрации целлюлозной суспензии наблюдается два линейных участка: 
один существует при низких концентрациях от точки В до точки :А 
(рисунок б), другой начинается вслед за персходным криволинейным 
участком при концентрациях более 2,0 ... 2,5% (см. рисунок а). Наличие 
линейных участков, по-видимому, зависит от характера связи волокон 

между собой в сетке каркаса. Если па первом участке, при низких 
н.uнц~нтрнциях, эта связь осуществляется через прослойки воды, то на 
втором участке, когда большое количество волокоп в единице объема 
приводит к упругому их сжатию, связь реализуется через прямые кон

такты между волокнами. На переходнем участке действуют оба меха
низма связи. При увеличении степени помола, когда возрастает гиб
кость волокон и снижается их упругость, персходный участок смещает
ся в сторону высоких концентраций. 

Из полученных данных следует, что при малых концентрациях 
(участок ОА на рисунке б) волокна суспензии свободны и находятся во 
взвешенном состоянии. Они не могут образовывать простраиствениый 
структурный каркас, который появляется, начиная с Ск. На участке 
ВА каркас довольно разряженный, волокна в нем слабо связаны меж
ду собой через прослойки воды. Эта структура достаточно однородна и 
легко разрушается внешними гидродинамическими нагрузками. По ме
ре роста коицентрации от точки А в структуре появляются упруго сжа
тые волокна. На этом криволинейном переходнем участке однородная 
структура суспензии начинает разделяться на отдельные комкеобраз
ные элементы- флокены. Этот процесс завершается при переходе ко 
второму линейному участку. Дальнейший рост концентрации приводит 
только к уплотнению флокеиов, увеличению трения между ними при 
движении суспензии. Суспензия теряет свою текучесть, когда упругое 
сжатие волокон в структуре сделает силы межфлокулярного взаимо

действия равными силам внутрифлокулярных связей. 
Полученные результаты позволяют проследить изменение прочно

стных показателей водно-волокнистых суспензий целлюлозы в широком 
диапазоне ковцентраций и приводят к выводу, что в текучем состоя
нин системы целлюлоза- вода можно выделить четыре периода. Пер
вый- при концентрации ниже критической (С< С"), когда волокна 
взвешены в жидкости и не образуют устойчивого каркаса. Их взаимо
действие в потоr<е слабо сказывается на вязкости суспензии, оценить 
которую можно уравнением [3] 

где Р.ж- вязкость лшдкости; 

а -коэффициент, зависящий от формы частиц; 
ер- объемная концентрация. 

(2) 

Второй период (участок ВА на рисунке б) связан с образованием 
устойчивого волокнистого I<аркаса с относительно слабыми связями 
между волокнами. Структура суспензий здесь однородна и легко де-
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формируется при движении. Начиная с этого периода система приобре
тает свойства бингамовского пластика, подвижность ее описывается 
уравнением (1). При дальнейшем увеличении концентрации происходит 
постепенное сжатие волокнистого карi<аса, изменение связей между 
волокнами, в структуре суспензии появляются флокены. Переход от 
однородной структуры к флокулярной охватывает третий переходный пе
риод (криволинейный участок на рисунке а, б). И последний, четвер
тый период (линейный участок на рисунке б), характеризуется ярко 
выраженной флокулярной комкаобразной структурой, которую невоз
можно разрушить при течении суспензий. Концентрации, при которых 
происходит переход от одного периода к другому, зависят от вида 11 
размеров волокон, а также от их гибкости и пластичности. 
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CTPYI(TYPA ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ПОЗДНЕй И РАННЕй 
ДРЕВЕСИНЫ ЕЛИ ПО ДАННЫМ РЕНТГЕНОВСI(Ой ДИФРАI(ЦИИ 

НА БОЛЬШИХ И КРАйНЕ МАЛЫХ УГЛАХ 

Методами дифракции рентгеновских лучей, модифицированными 
для изучаемых объектов, получены новые сведения о структуре дре
весной целлюлозы и ее изменениях после технологических перерабо-
ток. 

Some new information on wood pulp structure. and its changes afier 
~echnolog!cal processing has been obtained Ьу methods of X-ray diffrdctian· 
-,nodified for the objects under study. 

Изучение структурного состояния природной древесной целлюлозы 
является сложной задачей, так как классические методы рентгеновской 
кристаллографии непосредственно применять нельзя. В этом случ~.~ 

7 4:Лесной ЖYPII:a.II», N~ 5-6 
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требуются особые методики, специально модифицированные для изуче
ния структ)'рЫ аморфно-кристаллических материалов с различным со
отношением аморфной и кристаллической компонент. 

Одна из основных задач рентгеновской кристаллографии- опре
деление типа решетки Браве и нахождение ее параметров. Для древес
ной целлюлозы эта проблема относится к числу труднорешаемых, так 
как высокое содержание аморфных компонент вызывает интенсивное 

диффузное рассеяние, на фоне которого разрешаются лишь наиболее 
интенсивные отражения. Поэтому при малом числе рефлексов поста
новка задачи о симметрии и размерах элементарной ячейки древесной 
целлюлозы является некорректной. ](роме того, для получения полной 
информации о структурном состоянии природной целлюлозы необходи
мо фиксировать рассеяние при крайне малых углах, которое содержит 
информацию о микропористости изучаемых препаратов. 

Известные способы [7, 8] определения физических параметров струк
туры древесной целлюлозы основаны на приготовлении торцевого и ра
дiшлLпого срезов и их раздслыюм рсптгспографпроnашш n геометрии 
на отражение. Наличие двух срезов позволяет иметь свободную рентге
нограмму с необходимым для определения структурною состояния цел
ЛIQлозы в древесине числом рефлексов. Однако при рентгенографнро
ва>цш торцевого и радиального срезов облучаемые объемы принадлежат 
двум различным участкам дерева, неидентичным по структуре, так как 

они содержат неодинаковое количество ранней и~ поздней древесины. 
Поэтому получение сводной рентгеноrраммы~неоправданно и приводит 
к заведомо некорректным результатам. 

Чтобы избежать этих недостатков, был разработан способ [1], со
стоящий в том, что исследования выполняют только на тангенЦиаль
ных срезах, приготовляемых отдельно из ранней и поздней древесины. 
Толщина среза определяется шириной соответствующей зоны годичного 
кольца, а площадь вырезаемой пластинки зависит от условий рентгено
графирования. Тем самым обеспечивается возможность раздельного ис
следования ранней и поздней древесины. Дифрактограммы получают в 
геометрии на прохождение. Тангенциальные срезы рентгенографируют 
в двух положениях, отличающихся друг от друга поворотом на 90° так, 
что в одном случае волокна располагаются параллельна оси гониомет

ра, в другом- перпендикулярно. При этом вид дифракционной карти
ны претерпевает существенные изменения. В случае, когда ось волокна 
параллельна оси гониометра, наблюдается обычная картина рассеяния, 
аналогичная дифракционной при съемке на отражение- присутствуют 
рефлексы 101, 101, 002, 040 (последнее отражение очень слабое); после 
поворота на 90° на рентгенограмме отсутствуют три первых отражения, 
рефлекс 040 становится интенсивным и появляются другие отражени51 
типа ОкО, а также 133, 252 и др. 

Предложенные приемы рентгенографирования позволяют полу
чить на сводной ретнгенограмме до 12-15 отражений, что вполне до
статочно для изучения кристаллографии как нативной, так и модифи
цированной целлюлозы. Данный способ обеспечивает несравненно бо
лее корректную информацию, так как физические характеристики от
носятся к одному и тому же облучаемому объему, для которого пара
метры надмолекулярной структуры являются индивидуальНЬ!МИ. ](ро
ме того, при 11еобходимости можно получить дифрактограммы в геомет
рии на отражение, не изменяя при этqм положение~ образЦа в-держате
ле. Этот способ можно использовать дЛя изучения структурных неодно
родностей образца при помощи сканировани51 облуча«моrо объема. 

~ ~Нами~ он был применен для изуЧения изменений состояния струк: 
туры ранней и поздней древесины быстрорастущей ели после натрон
ной и сульфатной варок. 
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Исследуемые образцы представляли собой тангенциальные срезы 
ствола на высоте 1,3 м, вырезанные отдельно из годичных I<Олец ранней 
и поздней древесины. Всего для экспериментов было приготовлено 12 
образцов, из которых 5 представляли позднюю древесину, 7- раннюю. 

Рентгенографированне образцов осуществляли в геометриях на 
прохождение и отражение с соблюдением требований используемого 
способа [1]. Для каждого среза было получено четыре дифрактограм
мы. Рассчитанные из дифрактограмм структурные характеристики ста
тистически обрабатывали на ЭВМ при помощи модифицированного па
кета прикладных программ. 

Дифракционные картины для области больших углов рассеяния 
получены при помощи установки ДРОН-2.0, источником рентгеновского 
излучения служила трубка БСВ-27 с медным анодом. Режим работы 
трубки: V = 26 кВ, 1 = 15 мА. В качестве кристалла-монохроматора 
использовали пиролитический графит. Информацию выводили на диаг
раммную ленту или на перфолеату с последующей обработкой на ЭВМ. 
Интервал углов дифракции 28 составлял 6. 100° Ппгтп~нгтвп интРн
сивности первичного пучка контролировали измерением интенсивности 

рассеяния плавленым кварцем под углом 28 = 90°. 
Из экспериментальных рентгенограмм определяли угловые поло

жения рефлексов в шкале 2 8, их полуширину 1; рассчитывали индекс 
кристалличности К, размеры областей когерентного рассеяния L в про
дольном при съемке на отраж_ение (040) и поперечном ( 002) направ
лениях по формуле Дебая- Шеррера [4, 5], а также три линейных па
раметра элементарной ячейки (а, в, с) и один угловой (угол моноклии
ного искажения ~) . 

Зависимости интенсивностей ма

лоугловоrо рассеяния для танген

циальных срезов поздней (1) и 

ранней (2) древесины ели 

10 20 JO 10 50 60 70 80 80 100 8~'" 

Малоугловые рентгенограммы получены на установке КРМ-1 в 
Си-К. -излучении, источником рентгеновского излучения являлась труб

ка БСВ-29 с линейным фокусом размерами 0,4 Х 10 мм'. Режим работы 
трубки: V = 42 кВ, 1 = 30 мА. При ширине входной щели 50 мкм и 
расстоянии образец- детектор 270 мм разрешение установки в шкале 

о 

межплоскостных расстояний составляло 600 А. Рассеяние фиксировали 
в интервале углов от 9' до 4 ... 6°. Для нахождения размеров микро
пор угловые распределения интенсивностей определяли при различных 
ориентировках плоскости среза относительно первичного пучка. Расче

ты размеров пор выполняли по методу Гинье [4]. Определение объемных 
концентраций пор осуществляли методом инварианта [6] по максималь
ным интенсивностям малоуглового рассеяния (МУР), когда в облучае
мый объем попадало наибольше!З число пор. 

Характеристики структурного состоянИя определены как для цел
люлозы природного состояния, так и после натронной и сульф~_Т1;\ОЙ. ~::t-

7* 
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рок. Натронную варку проводили при температуре 170 'С в течение 1 ч 
40 мин; сульфатную- при 140 'С в течение 1 ч 10 мин. После варок 
образцы тщательно промывали дистиллированной водой и подвергали 
промывке в спирте и эфире для устранения влияния остаточных эффек
тов обработки на физические характеристики структуры целлюлозы. 

Структурные характеристики nоздней (чиСJiите.ль) 11 ранней 
{знаменат~ль) древесины ели 

Значенnя параметров 

Параыетры Исходное 

1 

После 

1 

После 

состояние натронной сульфатной 
варки варки 

28оо2 , град 22,30/22,30 22,45/22,45 22,40/22,40 
loo2 , град 

о 
3,2/3,3 2,4/2,4 2,6/2,8 

Loo2. А 26,4/25,6 35,3/35,3 32,6/30,2 
к 0,57/0,57 0,64/0,74 0,67/0,69 

28о4о, град 34,7/34,6 34,5/34,6 34,7/34,65 
lo4o. град 1,1/1,2 1,1/1,1 1,1/1,2 

о 

Lo40. А 79,1/72,5 79,0/79,1 79,1/72,5 
о 

а, А 8,15/8,13 8,19/8,21 8,15/8,17 
о 

Ь, А 10,37/10,35 
о 

10,37/10,40 10,36/10,36 

с, А 7,95/7,97 7,96/7,94 7,95/7,96 
~. град 86,8/85,6 84,9/85,9 84,7/84,9 

о о 

Пр и меч а н и е. д а = ± 0,06 А; д в = ± 0,01 А; д с= ± 
о 

± 0,02 А; А~ = ± 1,2 град. 

Параметры структуры, определенные из большеугловых дифракто
грамм, приведены в таблице. Из данных таблицы следует, что кристал
лическая составляющая целлюлозы ранней и поздней древесины ели в 
нативном состоянии незначительно различается по размерам областей 
когерентного рассеяния и параметрам элементарной ячейки. В сравне
нии с хлопковой целлюлозой [9] эти различия существенны: элементар
ная ячейка древесной целлюлозы, являясь моноклинной, отличается от 

о 

хлопковой целлюлозы параметром с (сравнить значения 7,87 А [9] и 
о 

7,95 ... 7,97 А, полученные нами) и углом ~ (83,5 по [2] и 86,8 ... 85,6 
град). Эти различия можно объяснить лишь индивидуальными осо
бенностями изучаемых объектов, которые определяют место целлюлозы 
древесины ели в структурной организации среди других видов цел

люлозы растительного происхождения. 

После натронной и сульфатной варок наблюдаются существенные 
изменения в структуре древесной целлюлозы. Уменьшение ширины реф
лекса (002) на 18 ... 25 % обусловлено увеличением размеров об.l!ас
тей когерентного рассеяния в поперечном направлении в 1,2-1,4 раза. 
Степень моноклииного искажения элементарной ячейки уменьшается, по 
размерам и форме приближаясь к ячейке хлопковой целлюлозы, хотя 
различия в параметрах с и ? все же сохраняются. Очень пеказательным 
является увеличение степени кристалличности: в нативном состоянии 

целлюлоза ранней и поздней древесины имела один и тот же индекс 
кристалличности К = 0,57; после натронной и сульфатной варок крис
талличность целлюлозы ранней древесины характеризуется индексами 
0,74 и 0,69, поздней- 0,64 и 0,67. Таким образом, оба способа воздей
ствия оказались эффективными с точки зрения упорядоченности струк
туры, так как по кристалличности целлюлоза приближается к хлопко
вой. Однаr<о следует подчеркнуть, что речь не идет о степени совершен-
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ства структуры кристаллической составляющей целлюлозы. Для дре
весной целлюлозы она существенно ниже [3]. Больший индекс кристал
личности зафиксирован для целлюлозы ранней древесины. Это можно 
объяснить, если привлечь результаты, полученные методом МУР рент
геновских лучей. На рисунке приведены характерные участки малоуг
ловых рентгенограмм для срезов поздней и ранней древесины ели. Бо
лее высокая интенсивность МУР для ранней древесипы объясняется 
большей концентрацией микропор. Интерпретация угловых распреде
лений МУР показала, что для ранней древесины определяющий вклад 
в наблюдаемую картину рассеяния дают поры следующих сечений: 

о 

(190 ± 8); (85 + 10); (15 ± 2) А. Для поздней древесины размеры пор 
о 

выявленных фракций меньше: (175 + 6); (70 + 4); (13 + 2) А. Сум
марная концентрация пор для ранней и поздней древесины соответст
венно равна (1,5 + 0,2) и (0,8 ± 0,1) !%. I(онцентрация крупных пор в 
целлюлозе ранней древесины выше примерно в 1,3 раза, а мелких
примерно в 2 раза, чем в поздней. Так как реакционная способность 
препаратов определяется их пористой структурой, то становится попят
ным несколько иное поведение целлюлозы ранней древесины в ходе тех
нологических обработок. 

Фундаментальные исследования структуры целлюлозы различного 

происхождення важны не только с точки зрення новых знаний об осо
бенностях строения этого уникального природного полимера с широким 
спектром использования, но и разработки простых и надежных спосо
бов контроля за изменением его структуры при получении продуктов 
переработки с нужными физико-химическими свойствами. Выполненные 
исследования показали, что из определяемых структурных параметров 

самым чувствительным к применяемым способам переработкн древесн
ны ели оказался индекс кристалличности. Поэтому в дальнейшем не
обходимо выбрать наиболее надежный и простой метод расчета индек
са кристалличности, который в сочетании с разработанным способом 
рентгенографирования [!] обеспечит экспресс-анализ качества целлюло
зы и контроль его изменения в ходе переработок. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СТЕКЛОВАНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

ПРИ ЕЕ ИНI(ЛЮДИРОВАНИИ 

Термамеханическим анализом установлено, что при непалнам ин
клюдировании сульфатной лиственной целлюлозы температура стекло
вания возрастает примерно на 15 ос вследствие возникновения новой 
ирерывистой системы водородных связей и пространствеиной структу
ры в аморфной части целлюлозы. 

It has been stated Ьу thermomechanical analysis that during 
inoomplete including of sulphate hardwood cellulose the vitrification 
temperature increases Ьу approximately 15% due to аррещаnсе of. а 
new interrupted system of hydrogcn ttes a.11d. spat1al structure ш 
amorphous part of the cellulose. 

Физическое {релаксационное) состояние Целлюлозы имеет большое 
значение в процессе ее переработки, включающей нагревание и механи
ческие воздействия при получении бумаги, картона, плитных материа
лов и др. [1, 5]. Основной температурный переход определяют как тем
пературу стеклования Те. Для появления сегментальной подвижности 
при нагревании требуется преодоление энергии межмолекулярного 
взаимодействия и наличие свободного объема в расположении молекул 
аморфных участков целлюлозы, на который может влиять состояние ка-
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пиллярно-пористой структуры. Последняя в технической целлюлозе су
щественно зависит от режима сушки, особенно чувствительны к ней 
многочисленные тончайшие капилляры н микропоры [3]. Одним нз ме
тодов сохранения пористой структуры клеточной стенки волокон целлю
лозы при сушке является ее инклюдирование сменой органических раст
ворителей понижающейся полярности. 

Если взаимосвязь между свободным объемом и пористостью суще
ствует, то можно ожидать снижения Т с инклюдированной целлюлозы. 
Вместе с тем, инклюдирование, по-видимому, влияет на межмолекуляр

ное взаимодействие в целлюлозе. В общем случае изменение Т, может 
оказаться неоднозначным. В литературе подобного подхода к этому 
вопросу не обнаружено, что и обусловило проведение данного исследо
вания. 

Для эксперимента использовали влажную (не подвергнутую сушке) 
иебеленущ сульфатную лиственную целлюлозу, полученную на Свето
горском ЦБК в аппарате !(амюр и дополнительно отсортированную от 
сучков и костры. Это позволяет одновременно проследить за влиянием 
инклюдирования на температурный переход Т п гемицеллюлоз, имею
щихся в такой целлюлозе. ЦеЛлюлоза содержала 2,60 % лигнина, 
22,70 % пентозанов и 0,98 ·% веществ, экстрагируемых диэтиловым эфи
ром, имела вязкость 65 мПа · с в 1 %-м медноаммиачном растворе. 

Одну часть исходной целлюлозы сушили на воздухе при комнатной 
температуре (образец 1), три других сушили так же, но после инклюдиро
вания 100 %-м ацетоном (образец 2), 96 %-м этаполом (образец 3) 
и 96 %-м этанолом, а затем ацетоном (образец 4). Диэлектрическая 
проницаемость среды s для воды, этанала и ацетона равна соответст

венно 78,3; 26,4 и 20,7 мкм. Целлюлозу сухостью 23 % заливали соот
ветствующим органическим растворителем н отжимали. Эту операцию 
повторяли 3 раза. Содержание сухих веществ в образцах 1, 2, 3 и 4 пе
ред анализом составляло 6,5; 6,3; 6,5 и 6,4 %. 

Термамеханический анализ предварительно запрессованных без на
гревания образцов проводили на динамометрических весах Каргина • со 
скоростыо нагревания 1 град/мин при постоянной нагрузке 1 О кПа в 
интервале температур Т от 20 до 240 "С [4]. Образцы измельчали вруч
ную и использовали фракцию после отделения мелкого волокна. 

На рисунке приведены ТМ-кривые исследованных образцов целлю
лозы. Для всех образцов обнаружены три температурных перехода. 

----1----~ 

1 
<оо 1----t 

JOO 1--:~+ 

100 /20 lбР 1!0 

!М-кривые Образцов· (см. таблицу) инклюдированной: 
целлю.лозы (е- диэ·лектрическая пр оницаемость среды; 

Т- температура) 
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Первый переход Т nt регистрируется при температуре 100 "С и может 
быть связан с изменением конформации пиранозного цикла при испа
рении остатков воды и органического растворителя [2]. Последнее обу
словливает на ТМ-кривых реализацию остаточных нанряжений и ча
стичное восстановление высоты образцов. По достижении второго пере
хода Т"' ход кривых обнаруживает медленное размягчение образца и 
рост деформации сжатия. Это можно отнести к структурным измене
ниям гемицеллюлозных полисахаридов вследствие небольшой величины 
этого эффекта (мала доля гемицеллюлоз) и медленного его развития 
(сдерживающее влияние целлюлозы). 

При достижении третьего перехода Т пз наблюдается основной уча
сток сжатия (деформации), который относится к структурным измене
ниям в целлюлозе и интерпретируется как Те. Значения эксперимен
тально найденных температурных переходов ("С) в исследованных об
разцах исходной и инклюдированной целлюлозы сведены в таблицу. 

Но-
мер т., т., т., 

образ-
ц• 

1 103 ± 3 189 ± 2 206 ± 2 
2 106 ± 4 188 ± 2 210 ± 1 
3 103 ± 3 195 ± 2 212 ± 2 
4 102 ± 2 202 ± 2 220 ± 1 

Оказалось, что Т"' (в пределах точности анализа) не обнаружи
вает зависимости от предыстории обработки образца. Основной темпе
ратурный переход Т"' = Т с для целлюлозы после неполного инклюди
рования не только не снижается, а, наоборот, возрастает. При исполь
зовании ацетона за счет его более низкой полярности он не может до
статочно полно заместить воду в целлюлозе. Этанол полнее вытесняет 
воДу из целлюлозы, но его эффективность в сохранении пористости как 
более полярного вещества ниже, чем ацетона. В варианте последова
тельного вытеснения воды этаналом и ацетоном (что обеспечивает со
хранение пористости в большей степени) регистрируется максимальное 
из найденных значений Т с· Аналогичная тенденция наблюдается и для 
гемицеллюлозных полисахаридов, когда более эффективное инклюди
рование приводит к значительному повышению Т"'· 

Размягчение целлюлозы при достижении Те является кооператив
ным процессом. В условиях термамеханического анализа присутствие 
остатков воды, органических растворителей и геммцеллюлоз оказывает 

влияние на значения температурных переходов. Однако массовая доля 
гемицеллюлоз для изучаемых образцов одинакова, что позволяет рас
сматривать рост Те в ряду образцов 1-4 как следствие инклюдирова
ния. Для объяснения этого можно исходить из допущения, что испарение 
остатков воды и органических растворителей в процессе сушки образ
цов на воздухе и в условиях снятия ТМ-кривых способствует развитию 
межмолекулярного взаимодействия в аморфной части целлюлозы мо
заично и в большей степени, чем при испарении чистой воды. 

Можно предположить, что при сушке неравномерно окруженные 
водой и органическими растворителями фрагменты макромолекул по
лисахаридов притягиваются друг к другу на локальных участках со 

стороны удаляемой воды с большей энергией, чем с противоположной 
стороны, где звенья макромолекул соприкасаются с органическим ра

створителем (из-за меньшей его полярности), и с большей энергией, чем 
в случае равномерного распределения воды в отсутствие этанала и аце

тона. В целом это приводит к возникновению новой прерывистой си-
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стемы водородных связей и пространствеиной структуры в аморфной 
части целлюлозы. Для создания в ней при термамеханическом анализе 
условий сегментальной подвижности требуется повышенная энергия 
теплового движения. Это и проявляется в росте значений Т, с увели
чением полноты ИI-!J(ЛЮд:ирования целлюлозы. 
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УЛУЧШЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСI(ИХ СВОИСТВ 

ПАСТЫ СУЛЬФАТНОГО ЛИГНИНА 

Пш{азана возможность и практическая целесообразность использо
ванпя технических лигносульфонатов (ЛСТ) в качестве разжижителя 
пасты сульфатного лигнина и получения из нее высококонцентрирован
ной текучей суспензии, пмеющей низкие показатели предельного ди
намического напряжения сдвига и пластической вязкости. 

А possibllity an_d practical advantag~ of using .tcchni?allignos~1phona~es as а 
sulphatc lignin pastc thinncr and prepaпng from 1t а fiшd suspensю~ havmg low 
indicators of ultimatc dynamic shcaring stress and plastic" viscos1ty ha.<:. Ьссn 
revealed. 

Непрерывная технология производства сульфатного лигнина серно
кислотным способом, осуществленная на Соломбальском ЦБК [1, 5], 
предусматривает выпуск готового продукта в виде пасты н порошка. 

Конечной стадней получения пасты является промывка лигнина и от
R(ИМ его от избыпш воды, осуществляемые на ленточном вакуум
фильтре. При работе в оптимальных условиях фильтр может обеспечи
вать отжим лигнина до влажности 50 ... 60 %. Такой лигнин представ
ляет собой практически нетекучий, липкий, пастообра.зный продукт, 
который неудобен как для транспортировки н использования потреби
телем, так и для последующей сушки до порошкообразного состояния. 
На практике при получении порошка используют следующий прием. 
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Пасту лигнина, поступающую с фильтра, при перемешивании разбав
ляют горячей водой до влажности не менее 70 '%. В результате при пе
ремешивании образуется теку'!ая суспензия лигнина, которую насосом 
подают в распылительную сушилку. Однако такой прием связан с по
вышенными энергозатратами на высушивание разбавленной пасты и 
не прнменнм при транспортировке пасты лигнина, так как при этом, 

во-первых, перевозится дополнительное количество воды и, во-вторых, 

при отсутствии перемешивания происходит расслаивание суспензии лиг

нина с образованием плотного нетекучего осадка, что затрудняет вы
грузку ее из больших емкостей, например из цистерн. 

Целью наших исследований является улучшение реелогических 
свойств пасты лигнина и получение из нее высококонцентрированных 
суспензий лигнина, сохраняющих текучесть не только в динамичесr<их 
(при перемешивании), но и в статических (при отсутствии переме
шивания) условиях. Для этого изучена возможность эффективного по
вышения текучести пасты лигнина путем введения в нее разжижающей 
добавюr. 13 качестве такой добавки выбраны техничесюrс лигносульфо
наты (ЛСТ), которые уже находят пр именение в других отраслях в ка
честве разжижителя и пластификатора различных труднотекучих сме
сей [2, 4]. 

Проведены исследования реелогических свойств высококонцентри
рованных (40 ... 55 %) растворов ЛСТ и паст сульфатного лигнина с 
добавками ЛСТ, В качестве исходных взяты ЛСТ Архангельского ЦБК 
и паста сульфатного лигнина, выработанная на Соломбальском ЦБК. 
С их использованием Приготовлены рабочие смеси пасты лигнина с раз
личным количеством добавок лет. Добавки лет вводили в пасту при 
перемешивании, и температуре 80 ос. Конечное содержание сухого 
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Рис. 1. Зависимости вязкости от динамического напряжения 
сдвига (1) и кривые течения (2) растворов лет различной 

концентрации: а-40; 6-45; в-50; г-55 % 
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остатка в рабочих смесях корректировали путем добавления воды. На 
ротационном вискозиметре Воларовича типа РВ·8 при комнатной тем· 
пературе снимали кривые течения- зависимости скорости вращения 

внутреннего цилиндра прибора N от напряжения сдвига EJ и по ним 
определяли реелогические показатели рабочих растворов лет и паст 
лигнина. 

Реологические показатели раст
воров ЛТС различной концент

рации 

J\Iассо
вая доля 

сухого 

остатка 

в раст-

воре 

лет.% 

о 
40 
45 
50 
55 

в,. 

Н·м-2 

0,6 
06 
о: в 

13,0 
120,0 

7J 1
, Па· с 

0,24 
0,57 
5,23 

59,30 

По характеру кривых течения, приведеиных на рис. 1, и данным 
таблицы установлено, что лет концентрацией 45 '% и ниже ведут себя 
как ныотоновские жидкости. Их вязкость практически постоянная ве
личина и не зависит от напряжения сдвига. Однако при концентрации 
50 % и выше лет приобретают свойства иеныотоневских жидкостей, 
что указывает на образование структурированной системы. Для них 
вычисленная по уравнению Ньютона вязкость (в данном случае это 
чисто условная величина, называемая эффективной вязкостью '!)*) не 
является постоянной и зависит от напряжения сдвига, приложеиного к 
системе. По мере возрастания напряжения сдвига все в большей сте
пени начинают происходить процессы разрушения структуры. При этом 
эффективная вязкость уменьшается и в векоторой точке может дости
гать постоянного минимального значения- предельной вязкости 11"", 
отвечающей течению жидкости с возможно более полным разрушением 
структуры. Предельная вязкость характеризует вязкость неныотонов
сrшх жидкостей при быстром протекании через трубы, перемешивании 
и в других случаях. 

Общего аналитического уравнения кривых течения неныотоновских 
жидкостей нет. Из уравнений для частных случаев наибольшее распро
странение получило уравнение Вингама [3]: 

'-К 8-8, 
'1)- lv ' 

где "1}1 
- пластичесi<ая вязкость, Па · с; 

!(-константа; 
е, -предельное (критическое) динамическое напряжение сдвига 

(или предел текучести по Бингаму), Н · м- 2 ; 
N -1 
-скорость сдвига, с .! 

Данное уравнение относительно хорошо описывает реологические 
свойства системы. Путем экстраполяции прямолинейных участков кри
вых течения до пересечения с осью абсцисс получены значения 8 8 , а по 
котангенсу угла наклона определены значения '!)' для рабочих раство
ров лет и паст лигнина. 

Приведеиные в таблице значения 8. для воды (холостой опыт) 
и для лет rюнцентрацией 40 и 45 % малы и равны между собой 

(0,6 Н· м- 2 ). Это свидетельствует о том, что данное напряжение сдвига 
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обусловлено наличием сопротивления вращающихся частей прибора, а 
не структурообразованием. Напротив, растворы лет с концентрацией 

50 н 55'% имеют высокие значения е. (13 и 120 Н· м- 2 ), что свиде· 
тельствует об образовании структурированных систем, прочность кото
рых резко увеличивается по мере повышения концентрации лет. Одно
временно резко возрастает и пластическая вязкость растворов. 

Рис. 2. Кривые течения 40 % -й 
пасты сульфатного лигнина при 

различном количестве введенной в 

нее добавки ЛСТ: J-10; 2 -7; 
3-6; 4-5; 5-4; 6-3; 7-2; 

8-!; 9-0,75% 

На рис. 2 приведены кривые течения 40 % -й суспензии сульфатно
го лигнина при разном количестве введенной в нее добавки лет, из ко
торого видно, что даже для нанболее разбавленной из исследованных 
суспензий характерно образование структурированной системы. Проч
ность тюшй системы во многом зависит как от концентрации суспензии, 

так и от количества введенной в нее добавки лет. 
По мере увеличения количества ЛСТ кривые течения суспензии лиг

нина смещаются в область более низких напряжений сдвига. Подобная 
закономерность, но при расположении кривых течения в области более 
высоких напряжений сдвига, характерна и для суспензий концентра
цией 45, 50 и 55 %. К:ривые течения этих суспензий лигнина для сокра
щения здесь не приведены, но вычисленные по ним реелогические по

казатели е. и ·1' использованы при построении графических зависи
мостей, представленных на рис. 3. 

При увеличении доли лет ДО 5''. 10 % наблюдается резкое сни
жение предела текучести по Вингаму н одновременное увеличение пла
стической вязкости. Дальнейшее повышение доли лет практически 
не изменяет 8 8 , r/ снижается. Максимальные значения пластической 
вязкости для суспензий лигнина концентрацией 40, 45, 50 и 55 % riа
блюдаются при добавке соответственно 2,5; 5; 10 и 20 % лет 
(рис. 3, б). 
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Рис. 3. Зависимости динами
ческого наnряжения сдвига 

(а) и пластической вязкости 
(б) пасты сульфатного лигни
на от количества введенной до
бавки ЛСТ (D) при различной 
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Добавку лет предпочтительно вводить в нагретую пасту лигнина. 
При этом достигается более высокий эффект ее разжижения. Так, на
пример, для 50 % -й пасты с добавкой лет в количестве 5 % получены 
следующие реологические показатели: при комнатной температуре 

-е. = 198 Н · м- 2 и ·q' = 3,7 Па· с; при температуре 80 ас-
-8.=29,5Н·м- 2 и "~i'=I,9Пa·c. 

Анализ вышеприведенных результатов исследований показывает, 
что для разжижения пасты лигнина, получаемой в производственных 
условиях в нагретом состоянии и имеющей влажность 50 ... 60 % (кон
центрация 40 ... 50 %) , оптимальной является добавка лет в количе
стве 2 ... 5 %; от массы сухого лигнина. Пр н этом паста лигнина приоб
ретает повышенную текучесть и имеет следующие реологические пока

затели: е. = 10 ... 30 Н · м- 2 и "'1' = 1,2 ... 1,9 Па ·с. При выдержи
вании в неподвижном состоянии она, в отличие от пасты, разбавленной 
для разжижения водой, не расслаивается с образованием плотного не
-текучего осадка, а сохраняет свою первоначальную гомогенность и те

кучесть. Такую пасту легко транспортировать по трубопроводам или в 
железнодорожных цистернах, что существенпо упрощает условия рабо
ты с ней, снижает стоимость ее перевозок и обеспечивает высокую одно
родность пасты по качественным показателям. Поскольку во многих 
направлениях одинаково успешно могут быт~ использованы как техни
ческие лигиосульфоиаты, так и сульфатный лигнин, то введение в по
следний добавки лет не окажет отрицательного влияния на эффектив
ность использования лигнина, ио позволит улучшить реологические 

свойства пасты и получить из нее высококонцентрированные суспензии 

лигнина. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ 

I(ОНФОРМАЦИОННЫХ ПРЕВРАЩЕНИй ДИОI(САНЛИГНИНА 

В ОРГАНИЧЕСI(ИХ РАСТВОРИТЕЛЯХ 

Методами ультрацентрифугирования, вискозиметрии и калоримет
рии исследовано в органических растворителях изменение конфор:ма
ционных характеристик диоксанлигнина сосны как малоизмененного 

природного полимера. 

Change in conformation dioxancligniп charactcristics of pinc as а liHie
changed пatural polymer in organic solveпts has bccn invcstigatcd Ьу mcthods 
of ultracentrifuging, viscomctry and calorimctry. 

Современные способы переработки лигносадержащего сырья пре
дусматривают вовлечение в технологический цикл широкого спектра 
растворителей. Характер взаимодействия растворителей с лигнином 
определяется электронодонорно-акцепторными свойствами компонентов 
системы и проявляется прежде всего в изменении механизмов процес

сов растворения природного полимера (адсорбция, набухание, ассо
циация, сольватация и др.). Величинами, характеризующими данные 
превращення, являются гидродинамические и термодинамические пара

метры. Экспериментальное их определение для лигнинов различной 
функциональной н химической природы позволит создать строгую фи
зике-химическую модель строения растворов. 

В настоящей работе методами ультрацентрифугирования, вискози
метрии н калориметрии исследованы· конформационные характеристики 
дноксанлигнина (ДЛ) сосны как малоизмененного природного полиме
ра в различных органических растворителях. 

Таблица 

3нaqeюrn nоказателеii 
для nрепаратов лигнина 

Показатели ЛIIГIIIIII Бьсркмана 

1 

Д!юКсанлиrнин 

сосны / березы 

Массовая доля функциональных 
групп, %: 
метоксильных 14,73 14,90 14,80 16,33 
общих гидроксильных 13,87 10,90 
фенольных гидрокеилов 
общих кислых 

2,65 
2,95 3,05 3,39 

карбоксильных 0,57 1,05 2,14 
карбонильных 

Средневесовая молекулярная мас-
2,24 5,87 6,98 

са Mw · 10- 3 38,00 8,80 27,60 5,50 
Энтальпия разведения в системе 
лигнин- дм со 

- дн;азв• кДж/моль 10,83 1,72 8,56 0,81 
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Дноксанлигнин выделен из древесины сосны по методу Пеппера 
[3, 4]. Содержание функциональных групп приведено в табл. 1. 

Растворы готовили путем внесения определенной навески предва
рительно высушенного в вакуум-сушильном шкафу (температура 
(60,0 + 0,1) ос; продолжительность 1 ч) ирепарата дл в диметилсуль
фоксид (ДМСО) Uкип = 189 °С; плотность d20 = 1101 кг/м'); диметил
формамид (ДМ ФА) (t кип = 153 °С; d20 = 948 кгjм3 ); пиридин (П) 
Uкип = 115,6 °С; d 20 = 982 кг/м') и диоксан (д) (.tкип = 101,1 ос; 
d20 = 1040 кгjм3 ). Систему полимер- растворитель выдерживали при 
температуре (22,0 + 0,1) ос и периодическом перемешивании до полной 
гомогенизации в течение 24 ч. Молекулярные массы ДЛ (!,онцентрация 
растворов 0,2 ... 0,5 г/100 г растворителя) определяли методом неуста
новившегося равновесия [8] на ультрацентрифуге МОМ 3170,. Частота 
вращения ротора (20 ... 45) · 103 обjмин. Вязкость растворов ДЛ (кон
центрация 0,6 ... 1,8 гj100 г растворителя) измеряли вискоэнметром 
типа Уббелоде (диаметр кипилляра 0,54 мм) при температуре (20 + 
+ 0,1) ос [7]. Для термохимических исследований использовали 4-ка
нальную микрокалориметрическую систему [15], каждый канал кото
рой представляет собой двойной теплопроводящий калориметр. Для 
регистрации теплового потока служили. 24 полупроводниковых термо
пары. Растворитель ДМСО в количестве 2,7 мл помещали в реакцион
ную ячейку (рабочий объем 3,0 мл). Раствор ДЛ в ДМСО вводили при 
непрерывном перемешивании с помощью шприца Гамильтона (рис. 1). 
Продолжительность н объем инъекций регистрировали с помощью мик
ропроцессора, который также использовали для интегрирования I<ри
вых титрования. 

Рис. 1. Калориметрический сосуд: 
1- шприц Гамильтона; 2- ИНЪ· 

екционная трубка; 3- двигатель 

мешалки; 4- стальная трубка; 

5- держатель; б- вспомоrатель. 

ная ячейка; 7- реакционная ячей· 

ка; 8- турбинная мешалка 

8 



112 l(. Г. Боголrщын. и др. 

В выборе модели раствора полимера в физикохимин исходят из ус
тановления типа конформации, в которой находятся макромолекулы [9]. 
Для природных полифункциональных полимеров, каковыми является 
лигнин, тнп конформации определяется характером функциональных 
групп, молекулярной массой и гибкостью макромолекул [2, 5, 6, 
11,12,13]. 

Одним из самых надежных методов определения молекулярных 
масс является метод ультрацентрифугирования. Однако полидисперс
ность лигнинов приводит к особому явлению: средние молекулярные 

массы Mw заметным образом зависят от частоты вращения ротора 

ультрацентрифуги. В сильном центробежном поле М w меньше, чем в 
слабом. На дне кюветы всегда присутствует слой геля, образованный 
тяжелыми частицами, то~'IЩИна Iюторого увеличивается при возраста

нии частоты вращения ротора. НакопJiение в виде геля высокомолеку

лярной части лигнина вызывает снижение Mw фракции, остающейся в 
растворе и дающей седиментационную диаграмму. Чтобы избежать 
ошибки, обусловленной данным явлением, было предло>кено опреде
лять молеi{улярные массы при несколы{ИХ частотах вращени~ g и 

концентрациях с и проводить экстраполяцию зависимости 1/Mw = 
= f (с) до нулевой концентрации. Затем экстраполяцией зависимости 

( 1/Mw), ~ 0 = f (g) получ.али значение ( I!Mw), ~о; g ~о [1 ]. 

t~!l .. 

4E!Em·J 
1 

) . Рис. 2. Зависимость liш 1/Mw) 
с~о 

\О 20 J0 40 f•IQ,' Oift<.< 
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от частоты вращения ротора g 

·10 w . 
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50 
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_"1 ~._\\ 

\" ~ 
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Рис. 3. Зависимость моле
кулярной массы от частоты 
вращения ротора при раз

ных концентрациях лигни

на: 1- 0,22; 2- 0,28; 3-
0,34; 4-0,54 г/100 г ДМСО 

Рис. 4. Зависимость мо
лекулярных масс от кон

центрацпн с при разных 

частотах вращення рото

ра, g· IO': J-20; 2-
25· 3-28· 4-30· 5-

, 35; 6 ~ 40 обjм~н 
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Однако применеиве данного экспериментального подхода при ис
следовании свойств растворов ДЛ в ДМСО выявило ряд существенных 

особенностей. Так, линейный характер зависимости lim (1/Mw) = f (g) 
с-~ о 

не обнаружен (рис. 2). Градиент функциональной зависимости Mw = 
= f (g) (рис. 3) возрастал с уменьшеннем концентрации раствора. 
В диапазоне частот (28 ... 35) · 103 об/мин наблюдалась область 

практической независимости значений М w от частоты вращения рото
ра, которая отсутствовала при больших концентрациях анализируемо
го раствора лигнина и увеличивалась с его уменьшением. Зависимость 

Mw = f (с) при разных частотах вращения имеет линейный характер. 
Угловой коэффициент прямых проходит через минимум при (28 ... 
30) · 103 об/мин (рис. 4, 5). 

Рис. 5. Зависимость углового ко

эффициента Ь прямых Mw= f (с) 
от частоты вращения ротора 

61i/'r---... --. 

Причиной аномального характера выявленных закономерностей 
служат процессы агрегации в системе полимер - растворитель, приво

дящие к появлению образований различной степени устойчивости, раз
меров н молекулярных масс. В разбавленных растворах макромолеку
лы лигнина находятся в конформации рыхлого макромолекулярного 
клубка, легко деструктируемого при увеличении частоты вращения 
ротора ультрацентрифуги с появлением в растворе агрегатов меньших 
размеров и молекулярных масс. При частоте (28 ... 30) · 10' об/мин, 
данные конформеры находятся в близком к седиментационному равно
весию состоянии. Увеличение частоты вращения ротора приводит к на
рушению динамического равновесия, быстрой седиментации частиц и 
накоплению их на дне кюветы в виде геля. По мере увеличения кон
центрации лигнина в растворе данная картина несколько меняется. 

По-видимому, с ростом концентрации раствора происходит уплотнение 
макромолекулярных клубков, увеличение количества центров агрегации 
макромолекулы и полидисперсности системы. 

Следовательно, за оптимальные условия проведения эксперимента 

необходимо принять концентрацию раствора 0,30 ... 0,35 г/100 г раст
ворителя и частоту вращения ротора (28 ... 30) · 103 об/мин. 

В ирактике исследований конформациоиных иревращений лигнина 
метод калориметрии не нашел широкого применения [10, 12, 14]. Это 
связано как с ограниченными возмож.ностями используемой аппара
турной базы, так и со значительными расхождениями в значениях ин

тегральных теплот растворения 11Hm, приводимых в различных иссле
дованиях. По-нашему мнению, причина кроется в использовании отно
сительно концентрированных растворов лигнина (10 ... 30 г/100 г • 
растворителя) и нахождении искомой величины 11Hm экстраполяцией 
на нулевое значение концентрации, что связано со значительными по

грешностями. 

Применеине микрокалориметрической системы, разработанной про
фессором Ингемарам Вадсё в Термохимическом центре университета 
г. Лунда (Швеция), позволило нам избежать данных затрудНЩс\1;\i\ [1~]. . ' 
8 «Лесной журнал~, N~ 5-6 
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Анализ экспериментальных кривых и значений теплот разведения для 
систем дноксанлигнин- ДМСО и лиственной сульфатный лигнин*
ДМСО (рис. 5) выявил ряд особенностей в поведении исследуемых по
лимеров. Так, для ДЛ отмечается экзотермический эффект, который 
уменьшается с увеличением концентрации раствора в реакционной 

ячейке и описывается зависимостью следующего вида: · 

- 6.Нразn =а- ЬсдЛt (1) 

где с дл -концентрация раствора лигнина в калориметрической ячей
ке, г лигнина/1 00 г растворителя. 

Для разбавленных растворов системы сульфатный лигнин- ДМСО 
(первые две инъекции) обнаружен эндотермический эффект, который 
по мере возрастания концентрации лигнина переходит в экзотермичес

кий. 

О,JбнДж 

о,t9мДж 

Рис. 6. Калориметрические кри

вые для систем дноксанлигнин

ДМСО (а) и сульфатный лиr-

нин-ДМСО (б) 

К:ак следует из физикохШIШИ полимеров [9], отрицательное значение 
теплот растворения ароматических высокомолекулярных углеводоро

дов связано с изменением (сжатием) свободных объемов конформеров. 
По-видимому, в силу особенностей функциональной и надмолекуляр
ной природы технического лигнина имеет место первоначальиое уве
личение объема макромолекулярных клубков полимера за счет перехо
да внутрь сферы молекул растворителя (эндотермический эффект). По
.следующая агрегация протекает с разрушением рыхлой надмолекуляр
ной структуры и образованием более устойчивых структур (экзотерми
ческий эффект). Для малоизмененных нативных лигнинов (ДЛ) про
цессы агрегации связаны со значительными энергиями взаимодействия 
цолимера с растворителем и образованием устойчивых ассоциатов. 

* Состав лигнина (%): метоксильные группы -16,600; общие кислвrе ....- 6,115; 
карбонильиы~- 2,669; карбощ:ильные- 2,684 (Mw ~ 10 300). 
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Исходя из теории Мак Милана - Маера пределом зависимости 

дНразв = f (сдл) считают мольную энтальпию лигнина 6.Н1с:азв: 
(2) 

где Н""' и Ннсх- соответственно парциальная мольная энтальпия 
дноксанлигнина при бесконечном разведении и за
данной исходной концентрации раствора. 

-~ н;dА~ г 

Рис. 7. Зависимость зитальпни О,б5 
разведения дноксанлигнина в 

ДМСО от концентрации исследуе-

мого раствора (- АНр:эв 
~ 0,311 + 0,044 с; о~ 0,91) 

О-· 

о / 

/ 
/ 

/ 

• 
sY Ц+ J 1 о бt,Г/IООг А~1СО 

Различие конформационных состояний лигнина в растворах различ
ной концентрации проявляется в изменении величины параметра 

-11Н;". (рис. 7). При этом экзотермический эффект растворения 
ароматических высокомолекулярных углеводородов должен возрастать 

с увеличением молекулярной массы полимера [9]. Анализ эксперимен
тальных данных методом микрокалориметрии и ультрацентрифугирова

ния позволил нам впервые установить линейный характер функциональ

ной зависимости - 6.Н;,,. = f (М.,) для ряда малоизмененных препа
ратов лигнина в ДМСО (табл. 1): 

- llн;," =-0,94+ 3,21·1о-•м.,, (3 = 0,94), 

где а- коэффициент корреляции. 

(3) 

Значения М.,, полученные по предлагаемой нами методике (в оп
тимальных условиях), являются характеристиками устойчивых образо
ваний в данном растворителе, а не истинными характеристиками ис

ходного ирепарата лигнина. Для определения истинных значен·ий М., 
данного образца и оценки пропессов сольватации необходимо принять 
во внимание влияние полиэлектролитного эффекта на структуру раство

ра. С этой целью нами были определею,r значения М., для ДЛ в ДМФА, 

пиридине и диоксане (оптимальные условия). Зависимость М.,= f (•) 
(• -диэлектрическая проницаемость растворителя) описывается урав-
нением 

(4) 

Экстраполяция М., на нулевое значение • позволяет определить 

истинное значение М., анализируемого препарата, а градиент ее- ре
акционную способность лигнина. Результаты расчета конформационных 
(табл. 2) и термодинамических (табл. 3) характеристик подтверждают 
полшкение об усилении сольватационных эффектов по мере увеличе
ния полярности растворителей. 

Так, при увеличении • растворителя степень свернутости макромо
лекулярного клубка лигнина уменьшается при практически неизмен
ных значениях гидродинамического радиуса и среднеквадратичного 

расстояния между концами цепи полимера. Данный факт может бытr,. 

8' 
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Та блица 2 

nоказатели 

ДМСО 

Диэлектрическая проницаемость 

растворителя s: 
Характеристическая вязкость ра-

49,00 

Значещш показателеii 
для растnорителеfi 

ДМФА n 

36,70 12,30 

д 

2,21 

створа 1J • 103, мз/кг 6,00 ± 0,04 8,20 ± 0,03 7,40 ± 0,03 11,10 ± 0,03 
I(онформационные характеристи-

ки лигнина: 

молекулярная масса 
- 3 Mw · 10- 27,60 24,50 25,00 14,50 
гидродинамический радиус 
макромолекул г· 109, м 2,97 ± 0,06 3,17 ± 0,07 3,08 ± 0,07 2,94 ± 0,05 
среднеквадратичное рассто я-

ни е между концами цеnи 

(h') l/Z • 10', м 9,10 ± 0,04 9,70 ± О,о5 9,44 ± 0,05 9,01 ± 0,03 
стспсш, сnсрнутости 

Nll2 . !О" 3,00 ± 0,0! 3,84 ± 0,02 3,56 ± 0,02 5,60 ± 0,02 

связан с увеличением сольватной оболочки при сохранении типа кон
формации макромолекул в исследуемых растворителях. 

Второй вириальный коэффициент В2 определен как тангенс угла 

наклона прямой I!Mw = f (с). Параметр Флори- Хаггинса х1 рассчи
тан по уравнению 

В2 =~(; -Х,), 
M1d2 

(5) 

где d1, d2 -соответственно плотности растворителя и полимера; 
М1 -молекулярная масса растворителя. 

Свободная энергия растворения t:. G рассчитана по формуле 

t:.O = R Т ln а,, (6) 

где R- газовая постоянная; 
Т- температура; 
а 1 - активность. 

Л0гарифм а1 

где ср 1 , <р2 - объемные доли растворителя и полимера~ 
u1, u2 - парциальные объемы растворителя и полимера. 

(7) 

Термодинамические характеристики взаимодействия ДЛ с раство
рителями (таб. 3) свидетельствуют о резком увеличении полиэлектро
литных эффектов в среде с диэлектрической проницаемостью больше 

Локазатеm1 

Второй вириальный коэффи-

циент В2 • I0-4 
Параметр Флори- Хаггинса 

'/, 

Свободная энергия раство-

рения dG 

Таблица 3 

Значения показатепей для 
pacтвopnтeneii 

54,1 4,6 0,0 

-0,1489 0,4401 0,5073 

-0,8!6 -0,760 -0,466 

0,0 

0,5069 

-0,430 
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20 и образовании устойчивых сольватов. Наиболее сильное взаимодей
ствие между лигнином и растворителем наблюдается в растворах 
ДМСО. Пиридин и диоксин близки к идеальному растворителю для 
данного лигнина. Эффекты сольватации в них ничтожны. Значения мо
лекулярных масс, полученные в данных растворителях, близки к истин

ным характеристикам исследуемого образца. 
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С.-Петербургская лесотехническая академия 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЖИДI(ИХ ПРОДУI(ТОВ ПИРОЛИЗА 

ДРЕВЕСИНЫ 

Приведена схема переработки древесного пиролизата, получаемого 
при сухой перегонке древесины, а также обобщены производственные 
в экспериментальные данные использования жидких продуктов пиро

лиза древесины в различных областях народного хозяйства. 

. А scl1cme of w~od PJI:olysatc processing ob!aincd Ьу dry wood distillation is 
given as ":'~11 ~s I_nd~tnat and cxp~rimcntal data of wood pyrolysis fluid 
products u.tllizatюn ш diffcrcnt cconoШlc arcas is summarized. 

Основным товарным продуктом термической переработки древеси
ны является древесный уголь. Из древесины березы можно получить 
30 ... 35 % древесного угля, при этом до 25 1% от массы древесины со
ставляют неконденснрующиеся газы, а остальное- жидкие продукты 

пирошrза (так называемая кислая вода и древесные смолы). Таким об
разом около половины органической массы древесины переходит в жид
кий конденсат, в котором идентифнцировано свыше 200 различных ин-
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дивидуальных соединений, относящихся к различным классам органиче
~ких веществ. Большинство из них находятся в незначительных количе
~твах и выделение их, кроме уксусной кислоты, при промышленной пе
реработке нецелесообразно. В то же время древесные смолы можно 
рассматривать как фенолсодержащее сырье, доступное для промыш

ленного использования. При пиролизе получают до 2 1%1 суммарных фе
нолов от массы древесины, а из каменноугольной смолы- лишь 0,7 % 
от массы угля. При общем объеме nиролиза древесины на отечествен
ных nредnриятиях 700 тыс. пл. м3 в год образуется свыше 250 тыс. т 
жидких продуктов, nодлежащих дальпейшей переработке. 

В настоящее время па отечественных предnриятиях действуют 
различные технологические схемы переработки жидких продуктов 
(конденсатов). Основными являются уксусная кислота и в незпачитель
ной степени древесные смолы [11]. Если сбыт уксусной кислоты опреде
ляется устойчивым спросом пищевой промышленности, то квалифици
рованная переработка древесных смол в полном объеме еще не до
стигнута. Более того, с повышением цен на энергоносители, наблюда
ется тенденция к использованию органичесrшй части rшнденсатов в ка
честве топлива несмотря на ее низкую теплотворную способность 

(""" 3000 кДж) (11]. Вместе с тем, изменение цен на продукты основного 
органического синтеза делает возможным применение в различных 

отраслях промышленности продуктов, полученных на основе лесохими

ческих фенолов- сравнительно дешевого и достуnного сырья. Поэтому 
представляется целесообразным обобщить в настоящей статье имею
щийся опыт переработки древесных смол и указать на перспектинные 
разработки, которые могут быть внедрены без существенных капиталь
ных затрат (рис. 1). 

На примере одного из лесохимических заводов рассмотрим прин
ципиальную схему переработки жидких продуктов (рис. 2). Суммарный 
конденсат, образующийся при пиролизе древесины, в результате 
отстаивания разделяется на отстойную смолу и надсмольную воду 
(жижку). Отстойная смола представляет собой сложную смесь, основ
ную массу которой составляют фенолы (20 ... 38 '%), фенолокислоты 
(20 ... 30 %) , карбонавые кислоты (2 ... 6 '%) и нейтральные вещест
ва (до 30 %) . Состав отстойной смолы мало зависит от способа пере
работки древесины, но сильно- от породного состава сырья. Выход 
отстойной смолы при пиролизе лиственной древесины составляет 
6,0 ... 8,6 % от абс. сухого сырья. Традиционно отстойная смола без 
какой-либо обработки применяется в качестве консерванта древесины, 
а также мягчителя при производстве резины. Уваренную отстойную 
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Рис. 1. Схема переработки жидких продуктов пиролИ:iсt 
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Рис. 2. Схема переработки сум

марного конденсата 
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смолу лиственных пород после омыления используют в строительстве 

как воздухавовлекающую добавку в бетонные смеси и крепитель 
формовочных смесей в литейной промышленности. Получающаяся при 
этом прочность смесей на раздавливание, равная 10 ... 15 атм, являет
ся достаточной для среднего литья. Основная масса производимой от
стойной древесной смолы объединяется и подвергается фракционной 
разгонке с выделением креозотовой фракции (температура кипения 
Т.,щ = 180 ... 240 °С) и древесноемолянога ингибитора (Т Ющ = 
= 240 ... 310 °С). Указанные фракции содержат не менее 60 % фенолов 
и могут служить ценными фенолсодержащими продуктами. Креозото
вую фракцию можно применять для мягчения кож. Известны разработ
ки по получению из нее ценных индивидуальных продуктов- гваякола 

и креозота, используемых в фармацевтической промышленности [8]. 
Наши исследования [4] показали, что наличие метоксильной и, осо

бенно, гидроксильной групп в орто-положении замещенных фенолов с'у
щественно повышает устойчивость образующихся из них фенокеильных 
радикалов и, как результат, эффектнвность этих фенолов к ингибиро
ванию различных радикальных реакций. Повышенной термодинамиче
ской устойчивостью рассматриваемых фенокеильных радикалов объяс
няется тормозящее влияние на радикальные реакции древесноемоляно

го ингибитора, который содержит пирокатехин, гваякол и другие орто
замещенные фенолы. Применеине ингибитора для стабилизации мотор
ных топлив (0,065 ... 0,150 '% по весу) основано на торможении про
пессов окисления, которые протекают прн соприкосновении топлива с 

воздухом, в результате чего происходит осмоление крекинг-бензина. 
Использование ингибитора в качестве «стоппера»-прерывателя ра

дикальной полимеризации моиомеров в производстве синтетического 
каучука, позволяет регулировать степень полимеризации каучука. 

J(ревесная отстойная смола, перегнанная в интервале температур 
180 ... 300 ос, может служить в качестве флотореагента, в частности, 
при обогащении сульфидных руд цветных металлов [3]. 

В зависимости от способов выделения уксусной кислоты из жидких 
продуктов пиролиза получают фенолсодержащие смолы, незначительно 
отличающиеся по составу и свойствам. По одной из существующих тех
нологических схем (Моломский ЛХЗ) дистиллят после упаривания 
жижки направляют на получение уксусной кислоты, а кубовый остаток 
(растворимая смола) -на переработку. По другой схеме жижку 
экстрагируют, затем растворитель и уксусную кислоту отгоняют. В этом 
случае кубовый остаток называют экстракционной смолой. К: фенолсо-
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держащему сырью можно отнести так называемый чернокислотный 
остаток, образующнйся при ректификации уксусной кислоты-сырца. 

Растворимая смола отличается от отстойной по элементному coR 
ставу более высоким содержанием кислорода (38 против 18 1%). По 
групповому составу растворимая смола состоит из углеводов, преиму

щественно в виде ангидрогексоз (25 ... 30 '%), лактонов оксикислот 
(30 %), летучих кислот (до 15 %) и фенолов (15 ... 20 1%). Методом 
газо-жидкостной хроматаграфин (Г)!(Х) установлен групповой состав 
водорастворимой и эфирарастворимой частей смолы. Основным компо
нентом первой части является левоглюкозан (1, 6-ангидро-~-D-глюко
пираноза), количество которого достигает 30 ... 35 %. Значительная 
часть этой фракции приходится на оксикислоты и их лактоны [1 0]. Во 
второй части этой смолы были определены фенолы ( 46 i%), нейтраль
ные вещества (33 %) и кислоты. Среди фенолов основными по дан
ным работы [4] являются пирокатехин (22 '% от всех фенолов), димс
тиловые эфиры пирогаллола (17 %), этилгваякол (12 %), изоэвгенол 
(3 %) , метилгваякол ( 1,5 %) . 

Образующиеся при выделении уксусной кислоты фенолсодержа
щие смолы далее подвергаются химической переработке, простейшая 
из которых омыление состоит в обработке смол водными растворами 
гидроксида натрия и кальция. По химическому составу омыленная 
смола представляет собой смесь различных фенолов и алкилфенолов в 
виде фенолятов натрия и кальция (25 ... 30 '%), натриевых и кальцие
вых солей карбоновых кислот (до 40 %) , левоглюкозана (20 ... 25 ~ 0/0 ) 
и др. ангндридосахаридов [5]. Полученная таким способом поверхност
но-активная лесохимическая добавка (ЛХД) относится к полифункцио
нальным композициям и имеет широкий диапазон использования в 
строительной, керамической и химической промышленности, а также в 
целлюлозно-бумажном производстве. 

При исследовании влияния ЛХД на сульфатную варку целлюлозы 
было установлено, что она проявляет себя как ингибитор деструкции 
углеводного комплекса и катализатор щелочной делигнификации [7]. 
Благодаря моющим и диспергирующим свойствам ЛХД способна не 
только увеличивать растворение экстрактивных веществ древесины в 

процессе варки, что приводит к снижению непровара, увеличению вы

хода целлюлозы, снижению ее жесткости и смолистости, но и диспер

гировать нерастворимые в воде неомыляемые вещества, предотвращая 

их высаживание на поверхности волокна целлюлозы и оборудова
нии [2]. 

Значительное содержание в перастворимой смоле многоатомных 
фенолов (пирокатехин, пирогаллол и их гомологи) позволяет рассмат
ривать ее как основное сырье для производства понизителей вязкости 
минеральных суспензий. Это предположение основано на гипотезе о 
механизме действия понизителей вязкости суспензий, согласно которой 
лучшими будут те соединения, которые содержат структурные единицы 
орто-замещенных фенолов. На основании этой гипотезы был разрабо
тан способ и предложена технология получения поверхностно-активной 
добавки для бетонных, цементных и гипсовых смесей [1 ]. Эта легко 
растворимая добавка вводится в бетонную смесь с водой затворения. 
Границы оптимальной дозировки добавки для гидротехнических соору
жений 0,1 ... 0,2 ~ 0/о, для песчаных бетонов- 0,15 ... 0,30 '% от массы 
цемента (в пересчете на сухое вещество добавки). Введенная добавка 
улучшает вязrшсть бетонной смеси, уменьшает ее расслаиваемость, что 
обесnечивает возмолшасть перевозки бетонной смеси на значительные 
расстояния (20 ... 40 км), увеличивает водонепроницаемость и моро
зостойкость. Эта добавка была прнменена при строительстве гидротех
нических сооружений в сложных гидрологических и климатических 
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условиях (Чебоксарская и Саяно-Шушенская ГЭС, водозащитная дам
ба в Финском заливе) [5]. 

На основе фенольной фракции растворимой смолы на одном из 
лесохимических заводов внедрена технология производства поверхно

стно-активной добавки ПФЛХ (понизитель фенольный лесохимический) 
[9]. Способ ее производства заключается в том, что фенольный кон
центрат, выделенный из растворимой смолы, rюидснсируется с формаль
дегидом в кислой среде. Образовавшийся новолак после промывки го
рячей водой растворяют в щелочи и подвергают действию сульфита 
натрия. Полученный продукт является сульфометилированным трех
кольчатым новолаком на основе пирокатехина н его гомо.погов и имеет 

следующее строение: 
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Упаренная до 15 ·% -й влажности или высушенная до порошкооб
разного состояния добавка ПФЛХ используется при бурении нефтяных 
11 газовых скважин, для снижения вязкости глинистых промывочных 

жидкостей и регулирования их свойств. Оиа была применсна в каче
стве суперпластификатора для бетонных смесей на строительстве К:ен
гумской ГЭС. Поверхностно-активные свойства ПФЛХ позволяют ре
гулировать реелогические свойства глинистых суспензий различного 
типа, что дает возможность использовать ее в производстве фарфоро
вых и фаянсовых масс. 

Кубовый остаток, получаемый после отгонки уксусной кислоты из 
кислой воды, можно рассматривать как фенольный экстракт, содержа
ший до 50 ... 60 % фенолов и 6 ... 8 '% летучих кислот. Этот экстракт 
может быть использован как сырье для изготовления синтетичеСI{ИХ 
дубителей. Синтез дубителей по методу Д. В. Тищенко и К:. П. Уваро
ва [9] сводится к следующим основным стадиям: взаимодействие фе
нольного экстракта и формальдегида в щелочной среде с образованием 
фенолоспиртов, синтез новолаков конденсацией феноласпиртов с исход
ным фенольным экстрактом в щелочной среде, сульфометилирование 
нолученнаго новолака путем его обработки формальдегидом и сульфи
том натрия. Заключительная стадия состоит в выделении дубителя из 
раствора путем -подкисления полученной соли синтана сильной мине
ральной кислотой, последу16щей нейтрализацией кислого синтана ам
миаком и сушкой до влажности 1 О %. 

Таким образом, на ряде примеров показана возможность широ
кого н квалифицированного применения в народном хозяйстве жидких 
продуктов пиролиза древесины. 
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учной работе С.-Пб ЛТА, почетный профес
сор 1-Iаюпшского лесного университета 
{К.I-IP). Имеет 109 печатных трудов н 9 
изобретений в области технологии древес
пой зелени, комплексной хпмн<rеской пере
рабопш древесины. 

МАТЕМАТИЧЕСI(ОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА 

ЭI(СТРАГИРОВАНИ51 БИОЛОГИЧЕСI(И АI(ТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

ИЗ ДРЕВЕСНОй ЗЕЛЕНИ 

Проведем анализ экстракции биологиtrески активных веществ из 
древесной зелени с учетом основных факторов, влияющих па процесс, 
н построена математическая модель извлечения экстрактивных ве

ществ. 

The extraction analysis of Bioactive Substances from the wood 
greenery 'vith account to the main factors the process has Ьееn maid as 
well as а mathematical model of iюlating extractives llliS Ьееn built. 

Современная методология исследования массеобмена в системе 
твердое тело- жидкость состоит в том, что пространствеино-временное 

распределение соответствующей субстанции рассматривается только в 
области, занятой твердым телом. Условия переноса жидкости, находя
щейся в контакте с ним, учитываются заданием соответствующих гра
ничных условий [ 1 ]. 

Уравнение, которое в нанболее общем виде определяет процесс пе
рераспределения концентрации С внутри твердого тела, когда скоро
стыо взаимного перемещения фаз можно пренебречь, является следст
вием закона Фика: 

дС =D(д'С + д'С + д'C)=Dv'C (1) 
д-с \ дх2 ду2 дz2 ' 

где D - коэффициент диффузии экстрагируемого вещества в твердом 
теле, который имеет смысл суммарной маесопроводиости ка
пиллярно-пористого тела [4]. 

Левая часть уравнения отражает нестационарность процесса, пра
вая- распределение вещества в твердом теле в результате молекуляр

ной диффузии. 
Формулировка математической задачи будет завершена, если в 

дополнение к дифференциальному уравнению диффузии ( 1) будут ука
заны начальные условия 

(2) 
т. е. экстрактивные вещества внутри частицы в начальный момент вре

мени распределены равномерно, а также граничное условие- закон 

взаимодействия между поверхностью твердого тела н экстрагентом: 

-D(~) =К(С -С-) 
дх n n " ' 

(3) 

где l(- коэффициент массоотдачи; 
с n• с~- концентрация растворенного вещества на поверхности 

твердого тела н во внешней среде. 
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В простейших случаях динамические коэффициенты считаютек по
стоянными, и для простейших геометрических моделей твердых тел ре
шения уравнений известны [1, 4]. Однако трудности, заключающиеся в 
сложиости строения реальной частицы и иеопределенности распределе
ния извлекаемых веществ по ее объему, не позволяют с помощью со-· 
временной теории экстракции получить обобщенное кинетическое урав
пение этого процесса. Упрощение исходных дифференциальных уравне
ний приводит к иска:жению модели действительного механизма явления, 
которое трудно учесть. Поэтому решение может иметь низкую практи
ческую ценность. Это относится и к системе измельченное раститель
ное сырье- экстр агент, что накладывает ограничения на пр именение 

данного метода при математическом описании процесса экстрагирова

ния биологически активных веществ (БАВ) из древесной зелени [6]. По
этому наиболее приемлемым представляется решение поставленной за
дачи через критериальные уравнения [5]. 

Решение дифференциального уравнения массопередачи, rогласно 
теории подобия, приводит к первообразной функции в критериальной 
форме [4]: 

F (Nu, Рrд, Fод, Re) =О, 
где Nu -критерий Нуссельта: 

Fод, Рrл- диффузионные критерии Фурье и Прандля; 
Re - критерий Рейнольдса. 

(4) 

Как определяющие могу_т также рассматриваться критерии, харак
теризующие кратность обмена растворителя, влияние силы тяжести, 
распределения вещества между фазами, степень экстрагирования, кри
терий подобия концентрации и симплекс геометрического подобия. 

Применительно к конкретным условиям, когда гидродинамический 
режим существенно не влияет на процесс экстракции, эта зависимость 

может иметь и иной, более простой вид. 

Как было показано в работах [3, 7] увеличение скорости движения 
экстрагента (Re = 154 ... 15400) не является средством интенсифика
ции процесса. 

Влияние силы тяжести, которое необходимо учесть для характери
стики экстракции по дефлегмационно-оросительному способу, может 
быть определено путем ввода в уравнение, описывающее процесс, кри
терия Галилея [6]: 

(5) 

где g -сила тяжести, мfс2; 
R.- эффективный размер частицы, м; 
r- кинематическая вязкость ЭI<стршпа, м2/с. 

Подставляя в это уравнение значения эффективного размера части

цы измельченной древесной зелени R. = 1,5 · 1 О- 4 м [2] и кинематиче
ской вязкости экстрагентов, получаем следующие значения критерия 
Галилея: 
гидрофильный растворитель (изопропанол) 

9.8(1,5-10- 4) 3 

О а= 0,29' 

гидрофобный растворитель (бензин) 

О а 9,8 (1,5-10- ')' = 9 95-10-" 
J,822 1 

Сила тяжести в данном случае не оказывает существенного влия
Шiя на процесс экстракции, так как критерий Ga имеет пренебрежимо 
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малую величину в связи с малым эффективным размером частицы из
мельченной древесной зелени. 

Таким образом, учитывая, что при извлечении вещества из твердо
го тела определяющим является диффузионный критерий Био Вiд, в то 
время как критерий Nu относится к массаобмену в пограничном слое, 
для случая экстрагирования БАБ из древесной зелени можно ограни
читься уравнением 

F (Fод, Вiд, ~)=О (6) 
или в развернутом виде 

Е= Ср-С~ 
Со С11 

(7) 

Е -симплекс концентраций; 
С Р -соответственно к<::щентрация БАБ в экстракте в 

момент времени 't, в экстракте в начальный мо
мент времени, в частице в начальный момент вре
мени, равновесная; 

Dl 
Foд=w; 

Bi = KR. 
д D , 
~ - параметрическая переменпая -отношение массы 

твердого тела к массе жидкости, ~ = + 
(знак минус принимают для противотока); 

а, Ь, с, d - постоянные. 

Cp-CII 

Со Ср 

В полученном критериальном уравнении не учтена влажность ис
ходного сырья, так как она в древесной зелени практически постоянна 
в течение годового цикла. Предварительная сушка древесной зелени на 
практике не применяется из-за разрушения значительного количества 

БАБ [3]. 
Эксперименты проводили на лабораторных установках, моделиру

ющих реакторы резонансно-пульсационного и дефлегмационно-ороси

тельного типов и снабженных устройствами, позволяющими отбирать эк
стракт в любой момент времени [2]. Процесс осушествляли гидрофильным 
(изопропанол) и гидрофобным (гексан) растворителями в течение 2 ч 
при заданном модуле, отбирая пробы экстрактов и определяя в них со
держание биологически активных веществ. Изменение концентраций 
биологически активных веществ внутри и вне частиц древесной зелени, 
а также эффективные коэффициенты диффузии и массоотдачи, рассчи
танные на основании полученных результатов, приведены в следующей 
статье (с. 126-131). Обработка экспериментальных данных с помощью 

Экстрагент ь с d 

Резопансно-пульсационный способ 

Изопроnанол, %: 
100 0,027 -3,7 10,1 -3,3 
80 0,029 -4,4 15,9 -3,2 
60 0,033 -5,8 83,6 -3,1 

Гексан 0,058 -8,1 5,7 -2,6 

ДефлегмащiОНI!о- орос11тельны й способ 

Изопропанол, %: 
100 0,021 -3,1 11,0 -1,5 
80 0,022 -3,8 14,7 -1,4 
60 0,024 -4,4 20,7 -1,4 

Гексан 0,053 -2,8 2,4 -1,1 
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стандартных программ позволила получить коэффициенты и наказате
ли степеней критериальных уравнений (6) и (7), значения которых 
приведены в таблице. 

Как следует из данных таблицы, наибольшее влияние на выход 
БАВ оказывает величина коэффициента внутренней диффузии D и эф
фективный радиус частиц сырья R. 

Коэффициент множественной корреляции, характеризующий взаи
мосвязь величин, входящих в уравнение (7), колеблется от 0,82 до 0,99. 
Средняя ошибка определения симплеi<са концентраций не превышает 
0,05. Из этого следует, что расчет относительной концентрации БАВ в 
экстрагируемой древесной зелени может быть выполнен по уравнению 
(7) и данным таблицы с достаточной для практических целей точно
стыо. 

Итак, процесс извлечения БАВ из древесной зелени наиболее при
емлемо описывается критернальным уравнением (7). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ 

I(ИНЕТИЧЕСI(ИХ ЗАI(ОНОМЕРНОСТЕй ПРОЦЕССА 

ИЗВЛЕЧЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИ АI(ТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
ИЗ ДРЕВЕСНОй ЗЕЛЕНИ 

Изложены результаты исследования закономерностей нзмепеппя 
концентрации биологически активных веществ внутри н вне частицы 
древесной зелени, а также «мгновенных» кинетических коэффициентов 
в nроцессе экстракции ее растворителями различной природы. 

The analysis results of Ьioactive substances concentration changc 
~gulari~,ies. ins!de and o_utsid~ а wood green particlle as well as those of 
шstant kinetic coeffictents ш the proces.s of 118 extractian Ьу solvents 

of different пature have Ьееn presented. 

Экстрагирование биологически активных вешеств (БАВ) из древес
ной зелени (ДЗ) с учетом сложной капиллярно-пористой структуры 
исходного сырья можно рассматривать как сумму нескольких стадий 

(пропитка ДЗ, растворение БАВ, диффузия БАВ через мембраны кле-
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ток, Кqпилляры и ламинарную пленку на поверхности ДЗ), последова
тельно накладывающихся друг на друга и зависящих от целого ряда 

факторов и условий [1, 3-6]. Однако основным процессом, от которого 
зависит скорость перехода БАБ и ДЗ в экстракт, достаточно турбули
зированный и находящийся вне частицы, можно считать диффузию в 
массе сырья, заполненной раствором БАВ. 

Кинетика процесса в этом случае будет определяться сопротивле
нием в клетках и капиллярах, которое зависит от степени доступности 

БАВ, т. е. от анатомического строения экстрагируемого материала, сте
пени измельчения и свойств экстрагента (при прочих равных условиях). 
Это объясняется тем, что твердый остов сырья, препятствуя возникно
вению конвективных потш<ов, одновременно уменьшает подвижность 

жидкости в капиллярах и скорость переноса вещества. Кроме того, на
личие твердой фазы делает экстрагируемые вещества кинетически нерав
ноценными по месту нахождения в частице. В результате по мере извле
чения их из более доступных капилляров и увеличения доли трудно
экстрагируемых компонентов резко возрастает внутреннее сопротивле

ние процессу. При этом скорость экстракции веществ из твердых пори
стых материалов уменьшается значительно быстрее, чем падает раз
ность средних концентраций экстрагируемого вещества внутри и вне 
частицы [3]. 

Полученные нами ранее [4] данные позволяют построить суммар
ные кинетические кривые для гидрофильного (изопропанол). и гидро
фобного (гексан) экстрагентов при резонансно-пульсационном (РПС) 
и дефлегмационно-оросительном (ДОС) способах экстрагирования 
(рис. 1, 2). При этом концентрацию БАВ для РПС экстракции опреде
ляли в растворе, окружающем частицы древесной зелени. Она изменя
лась до векоторого равновесного значения. В случае ДОС концентрацию 
экстрактивных веществ находили в экстрагенте, проходящем сквозь 

слой измельченного сырья. Ее величина по мере извлечения БАВ умень
шалась и стремилась к нулю в конце процесса экстракции. Концентра
цию в растворе определяли в процентах по весу сухого остатка, а в ча

стице- как отношение массы веществ, не перешедших в экстракт, к 

объему экстрагента, заполняющего поры ДЗ. 
В исследованиях использовали измельченную еловую ДЗ (влаж

ность 50 %) с удельной площадью поверхности 2100 м2jкг [8]. Рассчитан
ный из удельной площади поверхности характеристический размер ча

стицы R = 1,5 · 10- 4 м. Используемое при расчетах значение объ
ема, поглощаемого исходной ДЗ растворителя, для гексана равнялось 
150 ... 160% от абс. сухой ДЗ,для изопропанола-300 ... 310 %. При
чем эта величина принимала несколько большие (в сравнении с ДОС) 
значения при РПС. Продолжительность пропитки сырья составляла 
10 ... 15 мин и несколько;снижалась при использовании РПС. 

Рис. 1. Зависимость концентрации 

БАБ С внутри (1, 2) и вне (3, 4) 
частицы ДЗ влажностыо 50 % от 

продолжительности 't экстрагирова

ния гексаном для РПС прн темпе

ратуре 65 ос (1, 3) н ДОС (2, 4) 

2 

о JбОО JI;OO z; е 
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Рис. 2. Зависимость I\онцентращш БАБ внутри (1, 3) и вне (4-6) 
частицы ДЗ влажностыо 50 % от продолжительности экстрагирова
ния при концентрации изопропанола 100 (3, 6), 80 (2, 5) и 60 % 

(1, 4) для РПС с 1 ~ 75, .. 78 "С (а) и ДОС (б) 

По имеющимся [2] совместным решениям уравнений материального 
баланса для массобмена и поля rюнцентраций, описывающих распреде
ление целевого компонента в объеме частицы и связывающих средние 
концентрации БАВ в экстракте и твердом теле, а также уравнению по
токов вещества, подводимого к частице и отводимого от нее в окру

жающую среду, рассчитаны «мгновенные» кинетические коэффициенты 
процесса экстракции БАВ из ДЗ. 

Для этого, считая обобщенное время стремящимся к бесконечности 
(при значениях критерия Фурье Fo, > 0,1), эксприментальные дан
ные представляли в виде зависимости от времени [!]: 

Ср-С; 
2 
D~ 

Ig с,-с., = Ig в,- 0,43411, R' , (I) 

где Cr- равновесная концентрация БАВ в растворителе, рассчи-
танная исходя из суммарного содержания экстрактив

ных веществ и жидкостного моду ля; 

С.,- начальная концентрация БАВ в экстракте; 
С0 - начальная концентрация БАВ в ДЗ; 
С;- усредненн~я концентрация БАВ в экстракте в момент 

времени -с; 

В 1 -коэффициент, зависящий от формы частиц; 
f't -корень характеристического (зависящего от формы ча-

J~ (.tL,) /JI 

стиц) уравнения, J ( ) = -81 ; 
v + 1 IJ.I 

J ,, J, + 1 -функции Бес селя; 

Bi- диффузионный критерий, Био, Bi = 6R ; 
l(- эффективный коэффициент массаотдачи в жидкости; 
R -эффективный размер частицы; 
D -эффективный коэффициент диффузии, являющнйся 

интегральной характеристикой внутридиффузионной 
стадии процесса; 

F фф " "ф F D~ од- ди узионныи критерии урье, о,= R• . 
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В случае ДОС экстракции значения кинетических коэффициентов 
С: 

определяли на основании упрощенной зависимости lg У, , полученной 
при решении уравнения для процесса в слое [!]. 

Эффективный коэффициент диффузии рассчитывали, принимая 
форму измельченной ДЗ за неограниченную пластину [7], на основании 
соотношения 

Ср-С:; 
где <Х ~угол наклона линии, изображающей функцию lg r;'----,;o'

Co Си 

(2) 

~ -величина, определяющая соотношение масс твердой и жидкой 
Ср-Сн 

фаз, ~ = + с, Ср (отрицательное значение принимается 

для ДОС). 

Эффективный коэффициент массаотдачи для неограничеииой пла
стины рассчитывали по формуле 

BID D 
к~ --я = (__!_±_! _!__) . 

R 2 - 3 
~! 

(3) 

Полученные значения «мгновенных» кинетических коэффициентов 
приведены 'на рис. 3, 4. 

Рис. 3. Изменение «мгновенных» ко· 
эффпuпентов диффузии D (1, 1') н 

массаотдачи К (2, 2") при экстрагп· 2 
ровашш гексаном для ДОС ( 1, 2') 

11 РПС (1', 2) 

о 

Б 

5 

4 

J 

Как следует из зависимостей, представленных на рис. 3, 4, в пер
вые 1 О .•. 15 мин процесса происходит возрастание кинетических коэф
фициентов, что по современным Представлениям связано со стадией 
пропитки, при которой направление движения жидкости противополож
но направлению диффузионного потока [1 ]. Одновременно происходит 
смыв БАВ из разрушенных клеток на поверхности ДЗ, величина кото
рой при пропитке возрастает до некоторого максимального значения. 

В случае РПС эта величина должна быть большей вследствие подвиж
ного состояния всех частиц сырья и, следовательно, отсутствия зон сле

живаемости. Об этом, в частности, свидетельствует и большее значение 
коэффициента массоотдачи. 

Обращает на себя внимание, что положение максимума на кривых 
D = f (<) и 1( = f (<)не зависит от типа применяемого экстр агента. Од.-
9 с:Лесной журнал~, J\"~ 5-б 



130 С. Н. Васильев и др. 
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Рис. 4. Изменеине «мгновенных» коэффициентов диффузпп D (1-3) и массаотдачи К 
(1' -3') при экстрагJiровании изопропанолом с Iюнцентрацней: 100 (3, 3'), 80 (2, 2') 

и 60 % (1, 1') для РПС (а) и ДОС (б) 

иаkо при использованшi РПС для извлечения БАБ величина коэффициен
тов в точке максимума несколько больше и убывает быстрее, принимая 
цри регулярцом режиме меньшее (в сравнении с ДОС) значение. Это 
согласуется с результатами, приведенными в [4], и связано с ускорецием 
пропитки ДЗ экстрагентами, а татоке с быстрейшим падением концен
трации БАБ за счет подвижности жидкой фазы в крупных капиллярах 
частицы. Вследствие этого при достижении регулярного режима основ
ная масса легкоизвлекаемых соединений оказывается уже выделенной 
из сырья, и суммарное значение динамических коэффициентов опреде
ляется их величинами для трудноэкстрагируемых соединений. 

Значения эффективных коэффициентов диффузии во всех случаях 
увеличиваются с повышением температуры процесса и пониженнем кон

центрации изопропанола (гидрофильный экстр агент). Последнее можно 
объяснить большей набухаемостью сырья в разбавленном спирте, а так
же изменением диэлектрической постоянной эr<страгента. 

В случае применении гидрофобного растворителя (гексан) значе
ния «мгновенных» динамических коэффициентов изменяются в ходе про
цесса на порядок. Для изопропанола эта величина в зависимости от 
способа экстрагирования и концентрации экстрагента составляет 3-
5 раз, что определяется различием механизмов экстрагирования гидро
фобным и гидрофильным растворителями [4]. Величина критерия Bi 
для всех исследованных пропессов принимает значения от 5 до 10, при 
этом в ходе процесса выявлена тенденция к его снижению. Однако оп
ределенный в условиях эксперимента критерий Bi не может быть ис
пользован для оценки роли внешнедиффузионного переноса в процес
се, протекаютем в промытленном аппарате. Для реальных промыт
ленных условий Bi находят по коэффициентам массоотдачн, отвечаю
щим этим условиям [1]. 

Выводы 

1. В течеР:Iие процесса экстрагирования численные значения «мгно
венных» кинетических коэффициентов могут изменяться в 3-10 раз, 
достигая максимума через 900 ... 1000 с после начала экстракции (что 
соответствует завершению процесс а пропитки), а затем происходит сни
жение его до постоянного уровня (регулярный режим). 
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2. Численные значения коэффициентов и характер их изменения 
зависят от природы применяемого экстрагента и способа экстракции. 

3. Наибольшие значения для обоих коэффициентов (D = 8,6 Х 
Х 10- 12 ; /( = 1,75 · 10- 7 ) достигнуты при использовании гидрофиль
ного растворителя- изопропанола и РПС экстракции. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1]. Аксельруд Г. А., Лысянекий В. М. Экстр·агирование-система твер~ 
дое тело- жидкость.- М.: Химия, 1974.-255 с. [2]. Б е л о г лаз о в И. Н. Твердо
фазные ЭI<стракторы (инженерные методы расчета),- Л.: Химия, 1985.-239 с. [3]. 
Б ер д и н А. I(., Вы род о в В. А. Определение динамических коэффициентов про~ 
цесса экстрагирования бензином смолистых веществ из просмоленной древесины 11 
Гидролиз. и лесохим. пром-сть.- 1987.- ,Ng 3.- С. 21-23. [41. Извлечение экстрактив
ных веществ древесной зелени при резонансных колебательных воздействиях 1 Е. Г. 
А.ксенова, Р. Ш. Абиев, Г. М. Островсiшй н др. 11 Леси. жури.- 1993.-.Ng 2-3.
С. 176-179.- (Изв. высш. учеб. заведений). [5]. Поиомарев В. Д. Экстрагирова
I-ше лекарственного сырья.- М.: Медицина, 1976.-190 с. [6]. Ром а н к о в П. Г., 
Курочки н а М. И. Экстрагирование из твердых материалов.- М.: Химия, 1983.-
2[,7 с.. [7]. С е д ьт х D. D. Извлечение ЭI'i:страктивпых neщeuu ю дpeuetii{Jil ,jeJJtнн Фt~ 
ны; Автореф. дис ... 1 J{анд. техн. наук.- Л., 1981.-20 с. [8]. Я г о д и н В. И., А н
т о н о в В. И. Методика определения удельной поверхности древесной зелени Jj Ме~ 
тодичесiше основы изучения древесной зелени.- Рига: Зинатне, 1982.- С. 42-45. 

Поступила 17 мая 1994 г. 

УД!( 630*866 

С. Н. ВАСИЛЬЕВ, М. В. БАРЧУКОВА, В. И. ЯГОДИ~ М. Ю. ТРОСКИНА 

С.~Петербургская лесотехническая академия 

ВЛИ.ЯНИЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИ.Я СЫРЬ.Я 

ПРИ ИЗВЛЕЧЕНИИ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
ДРЕВЕСНОй ЗЕЛЕНИ 

Установлено влияние степени измельчения растительного материала 
на характер извлечения биологически активных веществ. 

The effect of plant matcrial disintegration degree on the extracting 
character of Ьioactive sвbstanccs. 

Эффективность процесса экстракции в значительной степени зави
сит от строения пористого тела, так как именно в нем сосредоточено 

основное сопротивление диффузии извлекаемого вещества. Внутренняя 
структура определяет скорость и глубину проникновения растворителя 
внутрь частиц, а также интенсивность диффузионных потоков. 

При подготовке к экстрагированию исходному сырью по возможно· 
сти придается структура, необходимая для быстрейшего извлечения из 
него экстрактивных веществ. Она оnределяется не только стеnенью, но 
и способом измельчения. Сырье приобретает три характеристики: раз
мер частиц, поверхность частиц и количество разрушенных клеток. 

При большей измельченности сырья увеличивается его вымывае
мость, так как возрастает количество разрушенных клеток и в экстра

генте в течение первого периода экстрю<ции появляется относительно 

большее количество вещества. Разность концентраций внутри и вне 
частицы соответственно уменьшается. Однако зависимость между уве
личением степени измельчения и возрастанием выхода экстрактивных 

веществ не всегда однозначна. Для каждого вида сырья и условий про
текания процесса существует определенный оптимальный размер час
тиц, при котором суммарное внутреннее и внешще диффузцщщое сопро.-, 

9* 
. . . . ' 
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тивление является минимальным. Для дефлегмационно-оросительного 
способа экстракции устаиовлен предел измельчения древесной зелени, 
переход за который ухудшает эффективность экстракции [8]. Для час
тиц размером менее 1 мм коэффициент измельчения уменьшается за 
счет слеживания. 

Состав древесной зелени, неоднороден, так как сырье (хвоя, раз
новозрастные ветки), из которого ее получают, содержит разное коли
чество живых клеток. Соотношение в исходном сырье живых и мертвых 
клеток (трахеиды древесины) хорошо видно на рис. 1. 

а 

8 

б 

Рис. 1. Исходное сырье: а
хвоя ели; б- однолетний сте
бель; в- трехлетняя ветка 
(1 -древесина, мертвые клет-

ки; II- эпидерма) 

Биологически активные :вещества экстрагируются из живых клетоi{ 
древесной зелени- паренхимных клеток ассимиляционной ткани хвои, 
первичной коры и сердцевины веток; эпителиальных клеток и каналов 

смоляных ходов; клеток луба, эпидермы хвои и паренхимных клеток 
сердцевинных лучей древесины (рис. 1). Каждая из этих тканей специ
фична как по структуре, так и по обменным реакциям, протекаюшим в 
ней. Поскольку биологически активные вещества (углеводы, липиды, 
белки) -это продукты метаболизма, то очевидно, что химический со
став веществ, относящийся к каждому из этих классов, разнообразен, 
лабилен и зависит от времени года, погодных условий и условий место
произрастания. Кроме того, в состав экстрагируемых веществ входят и 
продукты гидролиза структурных компонентов клеток, к которым отно

сятся белки, фосфолипиды протопласта клеток, полисахариды, кутни, 

воск, суберин и лигнин клеточных оболочек [1 0]. 
При проведении исследования стояла задача изучить зависимость 

степени извлечения I{Лассов биологически активных веществ, которые 

могут быть определены с помощью стандартных методик микроскопи
ческого анализа, от характеристик измельченности сырья, а также влия

ния этого фактора при разных способах экстрагирования. 
При постановке эксперимента использованы четыре средние фрак

ЦJШ древесной зeJ)~IJИ. Их характеристики и размеры основных компо-
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Значения показателей дпя фра!ЩиА 

Показате.ли 

2 3 4 

Размер фракции, мм 2,00 ... 1,00 1,00 ... 0,50 0,50 ... 0,25 > 0,25 
Процент разрушенных клеток 30 ... 35 40 ... 45 60 ... 65 75 ... 80 
Удельная площадь поверхно-

сти, м2/кr 1800 2000 2250 2400 
Размеры основных компонен-

тов: 

площадь, мм2: 
а) мезофилл 0,033 0,180 0,307 0,022 
б) эпидерма 4,456 3,470 0,967 0,070 
в) древесина 2,996 1,046 0,336 0,048 

длина Х ширина, мкм: 

а) мезофилл 168 х 197 421 х 427 508 х 610 193 х 116 
б) эпидерма 335Х13 300 1 072Х3 236 390Х2484 145 х 540 
в) древесина 1 382Х2 168 882Х 1 187 1О5х3 195 68 х 716 

нентов измельченной древесной зелени (мезофилл, эпидерма, древеси
на) представлены в таблице [2, 1 1]. 

Изучение фракций измельченной древесной зелени после механИ
ческой обработки позволило не только установить размеры частиц, но 
и определить состояние материала перед экстракцией. После механи
ческого дробления в переработаиной массе можно выделить четыре ти
па тканей, частично сохраняющих структуру клеток: эпидерма, снятая 
со всей или почти всей поверхности хвои; эпидерма с участками асси
миляционной тi<ани, представленная менее длинными частицами; не
большие частицы древесины, включающие паренхимные клетки асси

миляционной ткани. Все остальные структуры древесной зелени при 
любой степени измельчения полностью утрачиваются, биологически ак
тивные вещества переходят в пространство между частицами, оставши

мнся после механической обработки. 
Характер измельчения древесной зелени в четырех фракциях раз

личен. Нанбольшая однородность достигнута во фракции 4, в которой 
даже наиболее прочная ткань- эпидерма разрублена на небольшие 
частицы (рис. 2). 

Во фракциях 1 и 3 получены частицы, сохранившие, по-видимому, 
малоразрушенные клетки, хотя оии сдавлены, скручены н уплотнены. 

Частицы фракции 2 имеют малоповрежденные клетки (рис. 3). 
В крупных частях фракции 1 (рис. 4) остаются отдельные клетки 

Рис. 2. Фракция 4: 1 -эпидерма 
с устьицами, заnолненными липи

дамп после экстракции; 2- пу

стые клетки ассимиляционной 

ткани; 3- трахеиды древесины 
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Гпс. 3. Фршщпп 2: а~ эппдор 

ма; б- частица древесины 

ассимиляционной ткани (около 25 %) , в которых сохраняются хлоро
пласты бледно-зеленого цвета. 

Поскольку одной из задач было исследовать влияние степени из
мельчения сырья на эффективность разных способов экстракции (дефлег
мационно-оросительный и резонансно-пульсационный методы) при ис
пользовании гидрофильного (нзопропанол) и гидрофобного (гексан) 
растворителей [4, 9], представляло интерес выявить места локализации 
метаболитов, находящихся в клетках древесной зелени как до соответ
ствующей переработки, так и после нее [5, 7, 9]. 

Известно, что основными метаболитами хвойных растений являют
ся липиды, содержание которых увеличивается в период покоя расте

ний, частично накапливаясь в пластидной системе клеток и включаясь 
в их структуры. В конце вегетационного периода усиливается синтез 
глико- и фосфолипидов, нуклеиновых кислот, повышается содержание 
белка. В состав экстрактивных веществ входят также углеводы, содер
жание которых возрастает в течение вегетационного периода и резко 

снижается в период покоя. Углеводы в хвое и побегах представлены 
моно- и дисахаридами, неидентифицированными сахарами и небольшим 
количеством крахмала в виде характерных крупных зерен. Метаболизм 
углеводов в хвое чрезвычайно сложен, накопление крахмала кратко
временно, хотя и происходит несколько раз в течение суток [1, 6]. 

Для анализа содержания нерастворимых и малорастворимых угле
водов и жироподобных веществ в древесной зелени был выбран гисто
химический метод, который позволяет с nомощью реактивов, воздейст
вующих на срезы или небольшие части растительного материала, про
вести реакции с веществами в местах их локализации. Результаты ре
акций выявляются при микроскопировании препаратов. В работе ис
пользованы стандартные методики [!]. 

а б 

Рис. 4. Фракция 1: а- частица 

хвои- эпидерма клетки ассими

ляционной ткани; б- трахеиды 

древесины многолетнего побега 
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Крахмал не был обнаружен ни в одной из фракций древесной зе
лени после механической обработки. Продукты его гидролиза (декст
рины) выявлены в паренхимных клетках ассимиляционной ткани фрак
ций 1-3. Степень гидролиза крахмала в разных частицах, судя по цве
ту продукта реакции, различна и возрастает по мере увеличения степе

ни измельчения, что легко объясняется повышением скорости фермен
тативных реакций в клетках с большей нарушениестыо структуры, из
менением температурного, водиого и газового режимов клеток. 

После экстракционной переработки древесной зелени декстрины не 
обнаружены ни в одной из фракций при использовании как гидрофиль
ного, так и гидрофобного растворителей. 

Метод, выбранный для выявления липидов, позволяет определять 
«видимые свободные липиды», которые НаJ<апливаются в клетках в ви
де крупных капель жирных кислот или агрегатов нейтральных липидов 
(индикатор Нильский голубой) и суммарное содержание жироподоб
ных соединений (Судан 111 и Судан черный). 

Живые клетки растений содержат и «скрытые липиды>>, которые 
участвуют в построении их основных структур н находятся в тонкодис

персном состоянии, поэтому выявить их с помощью световой микроско
пии не удается. 

Исследование разных фракций древесной зелени после механиче
ской обработки показала, что жироподобные соединения сохраняются в 
клетках внутри малоразрушенных частиц, в оболочках клеток эпидермы 
хвои и в замыкающих клетках устьиц. Как известно, вторая структура 
содержит значительное количество кутина, а третья- воск [3]. 

После экстрагирования жироподобные вещества остаются в замы
кающих клетках устьиц во всех фракциях. При экстрагировании гидро
фобным растворителем эти соединения обнаруживаются и в отдельных 
клетках внутри неразрушенных частиц, что особенно характерно для 
фракции 1. 

Выводы 

1. Гистохимический анализ древесной зелени показал, что во фрак
ции 4 биологически активные вещества nолностыо выделяются в про
странство между частицами, полученными механической обработкой 
сырья. В клетках ассимиляционной ткани и эпидермы хвои остальных 
фракций сохраняются частично декстрины и жироподобные вещества. 

2. Наиболее устойчивы к разным способам обработки (включая 
экстракцию) замыкающие клетки устьиц, в которых жироподобные ве
щества, представленные главным образом восками, сохраняются во 
всех фракциях (число устьиц в эпидерме варьируется от 50 до 100 на 
1 мм2). 

3. Увеличение выхода экстрактивных веществ при использовании 
гидрофильного растворителя определяется возможностыо проникнове

нии его в неразрушенные клетки, находящиеся внутри частиц измель

ченной древесной зелени. В случае применении резонансно-пульсацион
ного метода экстракции увеличение выхода экстрактивных веществ мо

жет быть объяснено также отсутствием участков слеживания, особен
но при высокой степени измельчения. 
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К ВОПРОСУ 

ОБ ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 

Рассмотрена методика оценки эффективности систем автоматизирован
ного управления технолоrичесiшми объt"I{тами r учЕ'том их неупорядочен
ности и уровня автоматизации. На конкретном примере показана реализа
ция этой методики, а также определение экономичесiШ целесообразных 
граничных значений показателя уровня автоматизш(ии. 

Evaluation methods of automated managcmcnt systcms of technological objccts. 
with reference to their un.systematic state and level of automation have Ьeeru 
considered. These methods implcmentation is illustrated Ьу а concretc example. 
as well as the deterrnination of economicaUy reasonaЬle boundary values of 
automation level index is given. 

1994 

При автоматизации технологического объекта управления (ТОУ) 
проектировщик сталкивается с его различными состояниями, характе

ризуемыми иеупорядоченностью [!]. Последняя зависит от ряда случай
ных факторов, в том числе задержек в подаче сырья, полуфабрикатов, 
перерывов в энергоснабжении, выхода нз строя элементов, узлов, бло
ков, средств механизации и т. д., т. е. неупорядоченность обладает свой
ством неопределенности. В теории информации мера неопределенности 
характеризуется энтропией Шеинона 

n 
Н=- ~ B1!nB1, 

l=l 

где В, - неупорядоченность i-го станка, механизма, схемы управления 
ТОУ. 

Очевидно, что чем сложнее ТОУ, тем более справедливо это выра
жение. При низкой организации производства неупорядоченность ТОУ 
в процессе эксплуатации возрастает. 

Одним из возможных направлений ее снижения является автома
тизация объекта. В этом случае выражение для оценки эффективности 
ТОУ, оснащенного системой автоматизированного управления, имеет 
следующий вид [!]: 

Э = Эm.х'Р:- f (В)], 
где Э -эффективность частично автоматизированного технологи-

ческого комплекса ( АТК) ; 
Эта< -эффективность полностью автоматизированного, <<Идеаль

но» работающего технологического комплекса, включаю
щего ТОУ и САУ при сохранении производственных мощ
ностей, оборудования и технологии неизменными. 

Таким образом, неупорядоченность АТК можно трактовать как ме
ру отклонения его состояния от идеального, обеспечивающего предель-
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но возможную эффективность. Последняя подразумевает рост произво
дительности, повышение I{ачества или объема выпускаемой продукции, 

экономию энергетических и сырьевых ресурсов и т. д. Поэтому для 
удобства в дальнейшем воспользуемся безразмерной величиной эффек
тивности и назовем ее показателем эффективности АТК: U, которую 
находим по формуле 

э 
И=-=1-f(В). 

Эmах 
(1) 

Рассматривая значение f (В) в приложении к экономическим пока
зателям [1], получаем 

(2) 
где /(-капитальные вложения в разрабатываемую систему автомати

зированного управления (САУ); 
1(0 - затраты на управление неавтоматизированного ТОУ с неупо

рядоченностью В0• 

Используя выражения ( 1) и (2), можно получить зависимость 
Э (!(), позволяющую оценить эффективность создаваемой САУ и АТК 
при различных капитальных вложениях. 

Так как неупорядоченность ТОУ снижается за счет его автомати
зации и при определенных условиях мож~т быть сведена к минимуму, 
т. е. эффективность АТК достигает максимального значения, то пока
затель уровня автоматизации ТОУ Уа с экономической точки зрения 
можно представить в следующем виде: 

у=~= Э-Эо (З) 
а Эа max Эmах- Эо 

где Э 0 - эффективность неавтоматизированного ТОУ; 
Э., Эаmах- эффективность системы САУ частично и полностыо 

автоматизированного технологического комплекса. 

Из выражений (1), (2) следует 

И= -
8

8 = 1 - В, е- :, =:> Э = Э max ( 1 - В, е~ :.} . 
mп ' 

При /( = О получаем 

ээ, = 1- В,=:» Э0 = Эmах (1 -В,), 
max 

откуда 

В,= 1- ээ, . 
mox 

(4) 
Тогда 

/( 

э-э, 

Эmах Эо -
1 

-к;; 

-е 

т. е. выражение (3) принимает вид 

(5) 

откуда следует, что показатель уровня автоматизации ТОУ изменяется 
по экспоненциальному закону. Это вполне согласуется как с теорией, 
так и с логикой, что рассматриваемый технико-экономический показа
тель даже теоретически не может быть равен единице, но асимптоти

чески стремится к ней. 
Отсюда следует [2], что существует оптимальное значение показа

теля уровня автоматизации ТОУ У ~пт, которое определяет верхнее 
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экономически целесообразное I'раничное значение У: и должно соот
ветствовать нормативному коэффициенту эффективности капитальных 

вложений на проектирование, изготовление и внедрение САУ Е~: 

У ~- yon·,. Е ~ !g Vonт ~ d (Эоnт- Эо) ~ 
а,- а :,..__. Р dK (б) 

Здесь vonт -оптимальное значение угла Наi{ЛОна зависимости 
Э (К) к оси абсцисс; 

Копт -оптимальное значение капитаJiьных вложений на 
проектирование, изготовление и внедрение САУ. 

Принято, что 

ЕР>Е~, (7) 

г де ЕР- расчетный коэффициент эффективности. 

Для прюстичссrшго псполLзовашш предлагаемого метода оценки 
эффективности автоматизации ТОУ необходимо рассчитать условно
постоянные величины Эт" , Во, Ко. Чем меньше коэффициент использо
вания режимного фонда времени работы технологического оборудова
ния, входящего в ТОУ [3], тем больше численное значение неупорядо
ченности последнего и, соответственно, вероятность повышения эффек

тивности ТОУ за счет автоматизации. Поэтому в качестве одного из 
вариантов расчета Эmах можно принять выражение 

э э, 
mах=-к • 

IICП 

г де /(.,'" -коэффициент использования режимного фонда времени 
работы всего технологического оборудования, входящего в 
ТОУ. 

Величины Ко и В0 рассчитывают по формулам соответственно (2) 
и ( 4). 

Рассмотрим использование данного подхода для оценки эффектив
ности автоматизации технологической линии лущение- рубка- уклад
ка шпона. 

Технологический объект управления включает подающие конвейе
ры, центровочио-загрузочное устройство, лущильный станок, конвейеры 
для шпона и ножницы с укладчиком шпона. Удельная эффективность 
его без автоматизации составляет Э0 = 6,4 р./м3 , а с учетом САУ Э = 
= 6,72 р./м3 • Под эффективностыо понимают балансовую прибыль, по
лучаемую в результате функционирования рассматриваемого объекта. 
Удельные капитальные вложения на проектирование, изготовление и 
внедрение САУ планируются в объеме /( = 1,14 р./м3 • Коэффициент 
использования режимного фонда времени K",n равен 0,92. 

Для построения зависимостей Э, {J() и У, (К) предварительно рас
считывают условно-постоянные величины Эmах• В0 и Ко: 

Этах = ~g; ~ 6,96 р.{м3 

при Э = Э0, К = О, следовательно, 

тогда 

в,~l- 3
3" ~o.os, 
mox 

к _ __;1~-~u~ = 
!п---

Во 

I ·-I-",I4~0,9:C:6.;:_6 ~ 1,33 р.fм'. 
ln- 0,08 
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Затем, используя выражения (1), (2) и (4), получают искомые 
. 1 

функции Э, (!() и У, (К), приведеиные на рисунке. Значения Э, = 
= 0,32 р./м' и Yi = 0,576 соответствуют исходным данным пример а. 
Эффективность капитальных вложений подтверждается и значением 
расчетного коэффициента Ер = 0,179, который больше нормативного 

Е~= 0,15, т. е. выполняется необходимое условие (7). Величину ЕР 
рассчитывают по формуле (6). 

Максимальное, эiшномически целесообразное значение показателя 
уровня автоматизации ТОУ для исходных данных Э0, Э, !( и !( "'" при 
Е~ = 0,15 составляет У~ = У: = 0,64. Этот вывод касается лишь про
изводства сырого лущеного шпона. Минимальное значение уровня ав

томатизации J!~ = 6,36, что в силу симметрии кривой эi<ономичесi{ОЙ 
эффективности, полностью описываемой логнетической функцией [2], 
соответствует У: = 1 -У~ = 0,64. Следовательно, экономически целе
сообразные значения показателя уровня автоматизации ТОУ для рас
сматриваемого случая лежат в пределах 

У:= 0,64 > У,> У:= 0,36. 

Таким образом, используя полученные зависимости У, (К) и 
Э, (!(), можно определить необходимые показатели для оценки эффек
тивности автоматизации ТОУ. Например, задаваясь уровнем автомати
зации У, = 0,4, находим необходимые удельные капитальные вложения 
!( = 0,68 р./м3 н эффективность, получаемую в результате автоматиза
ции ТОУ Э, = 0,23 р.(м3 • 

Выводы 

Предлагаемая методика позволяет ввести в оценку эффективности 
автоматизации ТОУ фактор неупорядоченности и с его учетом опреде
лить экономически целесообразные границы уровня автоматизации при 
заданном значении коэффициента эффективности инвестиций и задан
ных постоянных внешних факторах. Функциональные зависимости, по
лученные в результате расчета, представляют разработчику возмож
ность выбрать необходимый (компромиссный) вариант автоматизации 
ТОУ. 
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ЦЕНА ЛЕСНЫХ РЕСУРСОВ 
В Yt:JIUBИЯX <::>1\ОНОМИЧЕСI(ОГО КРИЗИСА 

Обсуждена методика установления научно обоснованной платы за 
лесные ресурсы в рыночных условиях. Рассмотрены два варианта нор~ 
матилов экономической оценки лесов Архангельской области. 

Methods of Пxing scientifically-grounded paymcnt for forcst resourccs 
undcr markct conditions havc bcen discusscd. The two variants of economic 
forcst valuation norms of Arkhangclsk rcgion arc considercd. 

Лесохозяйственное производство требует значительных капиталь
ных и текущих затрат на воспроизводство использованных ресурсов, 

охрану леса и т. д. Длительный процесс выращивания древесины, от
сутствие видимого эффекта от затрат очень часто определяют политику 
капиталовложений. К со:жалению, и в бывшей плановой экономике, и в 
теперешней рыночной финансирование затрат на лесное хозяйство Рос
сии осуществляется по «остаточному принципу». 

При подготовке проекта <<Основ лесного законодательства Россий
ской Федерацию> спецалисты Рослесхоза делали робкие попытки опре
делить истинную плату за лесные ресурсы и внести изменения в систе

му финансирования лесного хозяйства. Однако, столкнувшись с догма
ми законодательства (в частности о налогах, в соответствии с которым 
платежи за лесные ресурсы также приравнивались к налогам и в обя

зательном порядке направлялись в местный бюджет), разработчики за
конопроекта о лесах отступились от начальной идеи. 

Не помогла и твердая позиция ученых лесоводов Н. А. Моисеева, 
А. П. Петрова, Н. П. Чупрова и др., многих специалистов лесного хо
зяйства, убежденных в том, что и лесные ресурсы имеют рыночную 
стоимость. 

В результате в «Основах лесного законодательства» появился 
раздел «Плата за пользование лесным фондом», в котором непосредст
венно платежам за лесные ресурсы (лесные подати, арендная плата) 
отводится крайне скромная роль, но зато дается новое понятие «от~ 
числения на воспроизводство, охрану и защиту лесов». В статье 67 
четко зафиксировано, что все лесапользователи производят отчисления 
на воспроизводство, охрану и защиту лесов в процентах от стоимости 

(цены) заготовленной древесины, как реализованной, переработанной, 
так и израсходованной на собственные нужды. В случае реализации 
древесины за иностранную валюту отчисления на воспроизводство, ох

рану и защиту лесов производятся в валюте. 
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Таким образом, структура платежей за 1 м3 древесины им~~~· нид: 
попеиная плата +рента +налог на добавленную стоимость+ земель
ный налог+ отчисления на воспроизводство, охрану и защиту лесов. 

Что же мы получили на практике? Есть ли сегодня в России пла
тежи на лесные ресурсы или существуют одни налоги, которые подме

нили собой суть стоимости лесных ресурсов? В соответствии с Зако
ном о налогах к ним, кроме земельного, относятся попеиная плата (лес
ные подати), рента, отчисления на воспроизводство. 

Вот почему не только размер (сначала 20, а теперь 5 !% ) отчисле
ний от реализации заготовленной древесины (по Указу Президента), 
но и внутреннее содержание (опять налог!) вызвали неприятие у лесо
пользователей и многих специалистов лесного хозяйства, да и в орга
нах власти тоже. Создалась ситуация, когда про платежи за лесные 
ресурсы как бы временно забыли: дескать, это дело местных органов 
власти, пусть решают. Но как решать, не обладая методикой оценки 
лесных ресурсов? Разве что до ее разработки могут быть проиндекси
рованы лесные таксы, но и этим всерьез и оператиннu g стрнне никто 

не занимается. 

' Цена 1 м3 древесины на корню в 1992 г. составляла 58 р., с 14 мая 
1993 г. увеличена в 1,7 раза. За весь 1994 г. средняя плата была рав
на 730 р. 

Попытки руководства Архангельского управления лесами решить 
проблему индексации такс на областном уровне практически ни к чему, 
кроме моральных издержек, не привели. 

Основная причина кроется в сущности двойного платежа за один 
и тот же вид и объем ресурса. Отчисления на воспроизводство, охрану 
и защиту лесов, установленные правительством в размере 5 '% от реа
лизации продукции без учета' условий месторасполоJКения пользователя 
и условий лесоэксплуатации, направляются в федеральный бюдJКет; 
лесные подати с сопутствующими налогами, утверждаемые местными 

органами власти,- в местный бюджет. Необходим переход от налогов 
за лесные ресурсы к единой обоснованной плате за пользованием ими. 

Неразбериха с платежами, продолжавшаяся в течение 1993 и 1994гг., 
в конечном итоге привела к полному провалу отчислений в федераль
ный и значительному недобору платежей в местный бюджеты. 

Предвидя эту ситуацию, Архангельское управление лесами в нача
ле 1993 г. заключило договор с Архангельским институтом леса и лесо
химии по теме <<Нормативы для экономической оценки лесных ресурсов 
и лесных земель Архангельской областИ>>. 

Элементами задания были: 
условия лесапользования Архангельской области; 
уровень ведения лесного хозяйства в 1992 г. (год начала экспери

мента по финансированию лесного хозяйства из средств лесного до
хода); 

отсутствие всяких ограничений, прямо или косвенно влияющих на 
объективность расчетов. 

Практически такие же условия ставились и еще перед одной груп
пой разработчиков. Задание отличалось лишь тем, что уровень ведения 
лесного хозяйства был предусмотрен по базе 1993 г. и цены на круглые 
лесоматериалы были использованы не из отчетных данных лесапользо
вателей области, а биржевые, сложившиеся на момент расчетов. 

Выполнение поставленной задачи было сопряжено не только с но
визной самой проблемы, но и многими чисто техническими трудностя
ми, одна из которых- сбор экономической информации о затратах на 
заготовку древесины, ценах реализации продукции и т. д. Органы ста
тистики не обладали отделыщй информацией, а предприятия, со ссыл· 
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кой на коммерческую тайну, очень неохотно ее предоставляли или по

рой давали в явно искаженном виде. 
Тем не менее ученые преодолели эти затруднения и к концу 1993 г. 

представили не только методики, но и нормативы- таблицы для прак
тической оценки лесасырьевых ресурсов. Так, разработанная под ру
ководством Н. П. Чупрова методика и программа позволяет оценить: 

древесину по главному пользованию в целях установления аренд

ной платы, а также размера ущерба при переводе пекрытых лесом 
площадей в иные угодья; 

древесину в неспелых насаждениях; 

древесину по промежуточному пользованию; 

землю в целях установления арендной платы за нее и др. 
Нормативы по оценке разработаны на рентной основе для условий 

рыночной экономики. 
В расчетах использована ~истема натуральных и стоимостных нор

мативов, позволяющих учесть и дифференцировать лесоводственно

таксзцио:нные особеннпrти ннеажп.ений, лесарастительные и производст
венно-экономические условия. Оценка выполнена для всего диапазона 
условий в пределах Архангельской области. 

Наличие программы расчетов на ЭВМ и записи на магнитных но
сителях таксационной характеристики выделов при необходимости по
зволяют выполнить оцею{у для каждого выдела, лесничества, лесхоза. 

Для базисных условий показатели приведены в виде относительных 
коэффициентов к средней рыночной цене круглых лесоматериалов, что 
упрощает оценку в условиях постоянного изменения рыночных цен, 

исключает необходимость периодически вносить предложения органам 
власти об индексации цен древесины на корню. В то же время разра
ботаны нормативы поправок к оценке, позволяющие учесть значитель
ное изменение цены, себестоимости и их соотношения. 

Данная методика обсуждена на семинарских занятиях специали
стов лесного хозяйства с привлечением финансовых, налоговых служб, 
а также работников комитета промышленности администрации обла
сти и лесопользователей. Сделана сравнительная оценка платежей за 
древесину на корню в 12 леспромхозах области по выписанным на 
1993 г. лесорубочным билетам. 

Новая методика оценки лесных ресурсов направлена на повыше
ние равномерности пользования, способствует более полному освоению 
непроизводительиых древостоев и учитывает возможную рентабель
ность производства. 

Постановлением главы администрации области методика введена в 
действие с апреля 1994 г. В нем предусмотрена возможность льгот, ски
док с платежей, если при введении новых нормативов финансовое поло
жение предприятия значительно ухудшится по не зависящим от него 

причинам. В соответствии с Основами лесного законодательства внесе
но nредложение о частичном изменении традиционно применяемой фор
мы платежей за лесные ресурсы. Наряду с денежными предусматрива
ются расчеты готовой продукцией и в виде услуг. Вся работа по совер
шенствованию форм расчетов и платежей проводится в рамках экспе
римента по финансированию лесного хозяйства области. 

Нормативы экономической оценки лесов крайне необходимы как 
один из главных элементов договора об аренде лесов. Кроме того, из-за 
отсутствия реальной цены на лесные ресурсы праюически теряют силу 
меры воздействия за допущенные лесонарушения. 

К сожалению, администрация области под давлением лесапользо
вателей с августа 1994 г. приостановила оценку древесины по главному 
и промежуточному пользованию. Эт-.:оном11чески такой шаг обоснован 
не был. 
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Наши настойчивые предложения базируются не только на жела
нии изыскать средства для воспроизводства лесов и ведения лесного 

хозяйства области на современном уровне. Введение рыночных цен на 
лесные ресурсы позволит подвести новую экономическую основу и под 

развитие отраслевой науки, укрепление учебо-производственной базы 
учебных заведений. Поэтому вопрос о ценообразованин должен быть 
обязательно увязан с новым механизмом финансирования лесного хо~ 
зяйства. Как известно, Правительство РФ в марте 1995 г. представило 
в Госдуму изменения к Основам лесного законодательства. В новом за
конопроекте существенно меняются источники финансирования лесного 
хозяйства. Специалисты очень надеются, что важнейшая проблема от
расли найдет положительное решение. 

Поступила 20 марта 1994 г. 
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Белоруссюrй государственный технологический университет 

НОМЕНI(ЛАТУРА 

ПРОДУI<ЦИИ МЕБЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В УСЛОВИЯХ РЫНОЧНОй ЭI<ОНОМИI<И 

Рассмотрены вопросы формирования номенклатуры продукции. При
менены экономико-математюrеские методы, оптимизирующие решение 

задачи. Модели проиллюстрированы на конкретных данных. 

The proЬlems of products nomcnclature fonnation have becn considcrcd. 
Economics-and-mathematical mcthods optimizing the proЬlem solution havc 
bccn applicd. Thc modcls arc illustrat.ed Ьу spccific ditta. 

Максимизация прибыли- основная цель производителей, рабо
тающих в условиях рынка. При непостоянстве спроса и предложения, 
меняющихся ценах на получаемое сырье и продукцию экономическим 

службам предприятий приходится менять номенклатуру изделий для 
достижения наибольшей прибыли, т. е. решать многовариантные зада
чи. В нашей статье изло.жен вариант экономико-математического моде
лирования применительно к мебельному производству. 

Располагая определенным набором основных материалов и полу
фабрикатов, предприятие ДОJIЖНО определить номенклатуру изделий, 
которая обеспечит ему максимальную прибыль. В решении этой задачи 
главную роль играют два фактора: нормы расхода полуфабрикатов и 
прибыль в расчете на издеJше или единицу сырья. Изделие может быть 
высокорентабельно, но иметь большие нормы расход.з полуфабрикатов 
при заданных сырьевых ресурсах, что ограничивает его количество. 

Может быть и обратное положение. В мебельном производстве изде
лия достаточно сложны. Материальные затраты выражаются стоимо
стыо ряда материалов и полуфабрикатов. Соответственно модифициру
ется целевая функция, известная в экономической литературе как кри
терий комплексного использования древесного сырья [1 -3]: 

~Р1х1 -+ т ах, (1) 
j 

где Р1 - прибыль от реализации j-го изделия в расчете на 1 р. стои-
мости ресурсов; 

Xj .-число изделий вида j. 
Имеются следующие ограничения по ресурсам: 

~ хА1 < А 1 ; (2) 
1 
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(3) 

где А 1 - объем i-го ресурса; 
Ь tj -норма расхода i-го ресурса на единицу j-й продукции. 

Ограничение (2) означает, что расход полуфабрикатов не должен 
превышать их ресурсов. 

Задача решается с помощью матрицы специфической структуры. 
Образец матрицы, построенной по данным мебельного производства 
ПО Гомельдрев, представлен в табл. 1. В ней отражены все виды при
меняемых полуфабрикатов. Нормы расхода ресурсов имеют комплекс
ный характер и не могут быть выражены в натуральном измерении. 
Поэтому удельную прибыль как показатель целевой функции ( 1) сле
дует рассчит~оiвать на 1 р. расходуемых ресурсов, а не на 1 м3, как 
обычно рекомендуется в литературе [1-3]. 

Нормы расхода полуфабрикатов, находящиеся на одной строке 
матрицы, свидетельствуют, что по данному ресурсу конкурирует соот

ветствующее количество изделий. Как видим из табл. 1, почти по всем 

Таблица 1 

Продукцая 

Объем К:омnлект Стол К:роватъ 
Полуфабрикат ресур~ -.tИnутъ М2д3» Гарнитур обеден-

сов, :мз 

1 

«Вес- ныfi 

1 
3-nред- 4-nред- ва-201» Т-6000 Б-4'561 Б-4561-01 метвый :метный 

Норма расхода полуфабрикатов, м::.jизделие 

Пиломатериалы 
необрезные: 
хвойные тол-

щиной, мм: 
32 100 0,00018 0,0271 0,00271 
25 1 000 0,02437 

твердолист-

венные тол-

щиной, мм: 
32 900 0,0279 
25 1 500 0,00137 0,00165 0,00326 0,00128 0,00004 0,00004 

МЯГI\ОЛИСТВеН-

ные толщи-

ной, мм:: 
32 2 500 0,00687 0,00741 0,04566 
25 800 0,00054 0,00687 0,00125 
50 400 0,00752 

Плита древес-

ностружечная 

толщиной, мм: 
15 10 000 0,3737 0,5072 0,03742 0,040 
32 300 0,0279 
16 200 0,02973 
3,2 1 800 0,0207 0,0271 0,0115 0,0129 

Фанера клееная 
сорта: 

в;вв 4 мм 350 0,00134 0,00134 
вв;с 8 мм 180 0,0035 

Ш.пон: 
строгавый ду-

бовый 3 500 0,00544 0,0696 0,0637 0,0101 0,0008 0,0008 
лущеный 600 0,00381 0,00381 0,00415 

У дельная прибыль, р./р. 

1,14 
1 

1,04 1 4,88 l 0,68 1. 0,48 1 0,47 ·--
10 «Лесной журнал» к~ 5--б 
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видам ресурсов имеется конкуренция изделий. Отдельно взятое значе
ние удельной прибыли- еще не достаточный аргумент в пользу того 
или иного изделия. Другой важный фактор- норма расхода ресурса. 
Естественно, значение удельной прибыли непосредственно связано с 
уровнем себестоимостн н цены нзделия. А последняя определяется ры
ночным спросом н предложением. 

Используя целевую функцию ( 1), на ЭВМ можно сформировать 
номенклатуру продукции, обеспечивающую максимальный объем прн
были. В табл. 2 представлены фактнческая н оптимальная номенкла
тура изделий мебельного пронзводства ПО Гамельдрев и Молодечнен
ской мебельной фабрнки. 

Таблида 2 

Вариант: номенклатуры 

Бпд проду1щш1 фактиче~ 
екая 

ПО Гомельдрев: 

Номенклатура продуiЩИИ 

Комплект «Иnуть М2Д3»: 
3-предметный 14 500 
4-предметный 28 800 

Гарнитур «Весна-201» 12 340 
Стол обеденный Т -6000, шт. 5432 
Кровать Б-4561, шт. 12 846 
Кровать Б-4561-01, шт. 12 810 

Прибыль, тыс. р. 

76 210 

Молодечненская фабрика: 

Номенклатура продуiЩИИ 

Шкаф с антресолью, шт.: 
Б-4757-09 3-двериый 2 600 
Б-4757-10 2-дверный 2430 
Б-4757-03 2-дверный 5425 
Б-4757-04 1-двериый 2 805 

Стол-тумба, шт.: 
Б-3559 22306 
Б-3559-01 600 

Секретер, шт. 270 
Набор мебели «ВалюШI{Э» 312 
Тумба nрикроватная Б-5704, шт. 11 302 
Кровать 2210-19, шт. 3!0 
Стол журнальный Б-5438-01, шт. 1 250 
Тумба под обувь ГМ-1000, шт. 510 

Прибыль, тыс. р. 

39 2!0 

оnтимальная 

коммерче- с огранюrе-

ская ниями 

22 900 16 114 
5 000 

10 753 10 753 
6727 6 727 
1963 1 990 

34 224 34 195 

100 180 97 645 

2 100 
2 000 
2400 
1300 

18000 
600 
250 
200 

110 920 29284 
350 

25 914 1268 
2 648 2 648 

103 272 49 321 

!(ак видим, максимальной прибыли позволяет достигнуть коммерче
ский оптимальный вариант номенклатуры продукции. В мебельном 
производстве ПО Гамельдрев он содержит лишь одну свободную позн
цию, т. е. комплект «Ипуть» 4-предметный выпускать производству 
невыгодно и ресурсы распределены в пользу других изделий. Для Мо
лодечненской фабршш свободных позиций уже девять, а наиболее кон
курентоспособных изделий- трн. 

Сложившиеся па момент рассматриваемых оптимизационных рас
четов цены делают невыгодным или менее выгодным выпуск ряда наи

менованнй мебели. Однако в интересах населения необходимо поддер-
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живать имеющийся ассортимент мебели, а мол~ет быть, и расширять 
его. Учесть интересы сторои- производителей и общества- призван го
сударственный заказ, содержащий необходимый минимум номенклату
ры и ассортимента. Чтобы гарантировать включение в номенклатуру 
изделий, вошедших в госзаказ, хотя и не выгодных для производите
лей, в модель (1)-(3) вводится система ограничений [3]. 

В'<,х1 <,В', jeJ, (4) 

где в'<ОJ- минимально (максимально) необходимый выпуск j-й про
дукции; 

J - множество видов продукции, по которым устанавливается 
нижняя (верхняя) граница объема выпуска. 

В приведеином в табл. 2 оптимальном варианте с ограничениями 
обеспечено наличие требуемых мебельных изделий. На эту продукцию 
накладывались так называемые ограничения сверху. Конъюнктура рын
ка динамична, поэтому подобные расчеты требуется производить до
статочно оперативно, широко используя компьютерную технику. Соот
ветственно предприятие должно внедрять гибкую технологию, позво
ляющую варьировать номенклатуру продукции применительио к ме

няющимся спросу и предложению. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ТРАНСПОРТИРОВКИ 

В УСЛОВИЯХ СТОХАСТИЧЕСКОИ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Построена модель nроцесса транспортирошш древесной зелени как 
многофазовая снетема массового обслуживания с неограниченной оче
редыо. За критерий оптимальности принят минимум функцианала за
трат на транспортировку, найдено оптимальное число каналов обслу
живания для каждой фаЗы· процесса. 

The model of transportation process of woody green as а multi-phase 
system of mass service \Vith unlimited line has been developed. Minimu_m 
of functional costs of transportation Ls taken as optimum criterion. The 
optimal number of service channells for еасЬ phase of the process has 
been determined. 

Проблема транспортировки скоропортящейся продукции в лесной 
промышленности может показаться неактуальной. Но она все же возни
кает, например в процессе переработки древесной зелени (ДЗ), каче
ство которой снижается до нуля за несколько суток. 

Одним из наиболее важных критериев, сдерживающих увеличение 
производительности, а следовательно, и рентабельности цехов по про
изводству витаминной муки, являются сырьевые ресурсы. Другой огра
ничивающий фактор- конкуренция с производством традиционных кор
мовых добавок, например травяной муки. Сравнение основных пока
зателей качества этих видов муки [6, табл. 4.1] свидетельствует, что по 
содержанию ка-ротина и сырого протеина витаминная мука из ДЗ зна
чительно уступает травяной, хотя цены на первую выше [6, табл. 4.2]. 
Поэтому необходимо изыскивать пути снижения себестонмости вита
минной муки, поскольку резервы для повышения ее качества почти 
исчерпаны. 

Процесс доставки ДЗ с места ее пронарастания до перерабатываю-
щих предприятий можно разбить на этапы. Приведем некоторые из них: 

отделение зелени от свежесрубленных деревьев; 
сбор со всего участка вырубки; 
доставка на место предварительного измельчения; 

собственно изготовление древесной муки. 
В зависимости от количества транспортных средств, погрузочно

разгрузочных устройств и других агрегатов, участвующих в процессе 
транспортировки, возникают очереди, пребывание в которых приводит 
к росту потерь собранной ДЗ нз-за ухудшения ее качества. С другой 
стороны, увеличение числа агрегатов может вызвать повышение себе

стоимости витаминной муки вследствие потерь, связанных с простаем 
транспортных средств и оборудования (именуемых далее каналами об
служивания). Таким образом, возникает задача оптимального выбора 
числа обслуживающих агрегатов. 

Для оптимизации транспортной задачи можно было бы применить 
методы линейного программирования, что возможно лишь в случае ре
гулярных потоков продукции (когда потоки предсказуемы, т. е. вели
чина потока известна и постоянна во всем интересующем нас интерва

ле; время появления потока в канале и числа требований, поступающих 
в канал, также известны и постоянны). 

Но нельзя забывать, что на процесс транспортировки влияет мно
го случайных факторов, именно поэтому мы имеем дело с нерегуляр
ными потоками, подразумевая под этим, что время поступления про

дукции на обслуживание неопределенно и непредсказуемо, как и число 
требований, поступающих на обслуживание. Ввиду случайности и не
регулярности природы таких потоков, для решения поставленной зада

чи мы применили методы теории вероятностей (ТВ) и теории массового 
обслуживания (ТМО). 
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Воспользуемся терминологией ТМО. Транспортируемые количества 
продукции являются заявками, транспортные средства и другие агре

гаты процесса - каналами обслуживания, заявки однородны. 
Простейший поток однородных событий имеет широкое распростра

нение. Многие реально наблюдаемые потоi<и статистически не от личимы 
от простейшего. Данный факт, обнаруженный вначале как эмпириче
ский, подтвержден рядом математических моделей, в которых при до
вольно общих условиях доказывается, что поток близок к простейше
му [3]. 

Интервал времени между двумя соседними заявками простейшего 
потока имеет пеказательное распределение: 

j(t)~ae-"', t>O, (!) 

где а- параметр потока, равный числу заявок в единицу времени. 

Пусть все каналы обслуживания одинаковы и время обслуживания 
любого канала показательное: 

(2) 

где Ь- величина, обратная среднему времени обслуживания. 

При распределении (2) предложенная задача допускает простое 
решение, которое с удовлетворительной для практики точностью описы

вает ход интересующего нас процесса. 

Весь процесс транспортировки рассматривается как многофазовая 
система массового обслуживания (СМО). При этом выходящий поток 
каждой предыдущей фазы будет входящим для каждой последующей 
[4, с. 52]. Параметры фаз независимы, поэтому процесс оптимизации 
проводится для отдельных фаз, каждая из которых рассматривается 

как одно- или многоканальная СМО с неограничепной очередью. Фаза 
обслуживания здесь состоит из одной последовательной погрузки про
дукции, ее обработки или перевозки и следующей за ней выгрузки. 

Критерием оптимальности синтеза СМО является функционал, под
считывающий прибыль. 

Для решения задачи максимизации прибыли решаем задачу мини
мизации затрат на транспортировку с учетом ухудшения со временем 

качества продукции (от сбора до переработки), а также на эксплуата
цию оборудования и его простои. 

Для фазы j мы получили фунrщионал затрат С{ 

с1 = csip1T + [с.,1 (п1 - k1) + c,1k1] Т, (3) 

c,j- потери, связанные соответственно с пребыванием заявки 
в системе (т. е. ухудшением качества продукции), с про-
стаем канала обслу)КИвания и его эксплуатацией; 

t1 - среднее время пребывания заявки в системе; 

а1 - среднее число заявок в единицу времени: 

Т- рассматриваемый период времени; 
n1 -число каналов обслуживания на фазе j; 
k1 - среднее число занятых обслуживаннем каналов. 

Входной поток заявок в СМО является интенсивностыо сбора про
дукции (ДЗ), измеряемой числом единиц массы в единиЦу времени. 

Далее функционал (3) иреобразуем с помощью известных формул 
тмо [1, 2]: 

(4) 
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где 
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х1= p1fn1; р1 = a1fb1. 

Для решения данной задачи необходимо выполнить условие 

р1 < n;, (5) 

иначе будем иметь дело с неограничеино возрастающим числом заявок 

в очереди. 

Итак, получен искомый фунrщионал (4), минимизируя который, 
можно оптимизировать процесс транспортировки скоропортящейся про· 
дукции. Метод минимизации функцианала (4) прост и состоит в после
довательном переборе (при помощи разработанной авторами програм
мы) значений числа каналов обслуживания при условии (5), а также 
использовании вполне очевидного ограничения наших реальных возмО)К

ностей (например, при имеющихся в данный момент в распоряжении 
10 единицах транспорта мы не можем назначить на работу 11 единиц). 

Разработанная авторами программа позволяет находить также та
кие важные характеристики эффективности работы СМО, как среднее 
число заявок в очереди, среднее число занятых обслуживанием каналов 
в зависимости от изменения параметров процесса. 
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1994 

Строительный факультет Архангельского государственного техни
ческого университета в 1994 г. начал подготовку студентов по специали
зации «Оценка недвижимости и инвестиционных проектою>. В перечне 
вузовских специальностей такой специализации пока нет. 

Профессия оценщика- одна из ключевых в рыночной экономике 
развитых стран. Объективная независимая экспертиза необходима при 
проведении многих операций: акционирование компаний, перераспреде
ление долей в фирме, получение кредита под залог, заключение догово
ра страхования или купли-продажи, инвестирование в производство и 

др. 

Мировая ирактика подготовки специалистов по оценке недвижимо
сти отличается разнообразием. Наибольшее распространение получила 
послевузовская специализация, основанная на базовом высшем архи
тектурно-строительном образовании. Квалифицированных оценщиков 
готовят в университетских центрах на факультетах соответствующего 

профиля. После окончания университета им необходимо отработать не 
менее двух лет в качестве помощника оценщика и сдать квалификаци

онный экзамен для получения сертификата. Подобная система суще
ствует в США, Великобритании, Германии, странах Восточной Европы. 
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В России оценщиков готовят, главным образом, на семинарах, про
водимых Российским обществом оценщиков (РОО). Такую подготовку 
уже прошли несколько преподавателей строительного факультета на
шего университета. 

Сейчас предпринимаются попытки организовать подготовку оцен
щиков в государственном техническом и архитектурно-строительном уни

верситетах г. С.-Петербурга и Московской финансовой академии. В чис
ле первых в России приступает к обучению новой профессии и Архан
гельский государственный технический университет. На начальном эта
пе нам активно помогают специалисты Норвежского отделения 
ФИАБСИ (Международная федерация оценщиков и брокеров по про
дажам недвижимости). Это сотрудничество началось два года назад с 
проведения совместного семинара, а в 1994 г. наш университет стал 
академическим членом ФИАБСИ. 

Что представляет собой профессия оценщика недвижимости? Преж
де всего- это высококлассный специалист, сочетающий знания юрис~ 
пруденции, экономики и архитектурно-строительного дела. 

Процесс оценки недвижимости заключается в выработке экспертом 
объективного мнения о рыночной стоимости имущества. При этом важ
но, чтобы покупатель и продавец получили полную информацию для при
нятия решений и ни для одной из сторон эта сделка не была бы вынуж
денной. Часто цена, установленная в ходе сделки, отличается от оце
ночной. Причин для этого несколько: особые мотивы сторон, умение их 
представителей вести переговоры, условия конкретной сделки. Напри
мер, при страховании предприятия, его ликвидации или банкротстве 
приходится проводить специальную оценку. При этом очень важно уста
новить объем прав собственника недвижимости. Поэтому специалист
оценщик должен обладать знаниями в области права. 

В мировой практике оценки недвижимости давно выработаны стан
дартные процедуры, позволяющие с достаточной степенью достоверно
сти делать предположения об истинной рыночной стоимости. Один из 
методов основан на изучении возможностей инвестора в приобретении 
недвижимости и и~ходит из того, что покупатель не заплатит За объект 
больше, чем обошлась бы ему покупка соответствующего участка под 
застройку и возведение аналогичного здания. Этот метод предполагает 
тщательное ознаи:омление оценщика с проектной документацией, сме
тами. К:роме того, он должен хорошо разбираться в конструктивных 
особенностях зданий, уметь проводить строительно-техническую экспер
тизу объектов и определять величину их износа. В условиях недоста
точно развитого рынка недвижимости во многих случаях этот метод бу
дет основным для принятия решения. Следовательно, наиболее целесо
образно осуществлять подготовку оценщиков на базе архитектурно
строительного образования. 

При оценке недвижимости, приносящей доход, и инвестиционных 
проектов оценщик прежде всего должен определить потоки доходов и 

расходов, а затем пересчитать чистый доход в текушую стоимость ме
тодом капитализации или дисконтирования. Решение этих задач требу
ет хорошего знания экономики, основ финансового анализа и бухгал
терского учета. 

Строительным факультетом АГТУ составлен учебный план специа
лизации «Оценка недвижимости и инвестиционных проектов» в рамках 
специальности 2903 «Промышленное и гражданское строительство>>. Он 
предполагает изучение специальных дисциплин уже на первом курсе: 

введение в специальность; принципы и стандарты оценки недвижимо

сти. Учебный план включает статистику, бухгалтерский учет, основы 
финансового менеджмента, рынок ценных бумаг, оценку инвестицион
ных проектов, строительно-техническую, санитарно-гигиеническую и эко-
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логическую экспертизу объектов, экспертизу правовага положения объ
ектов недвижимости и др. Предусматривается чтение отдельных дис
циплин норвежскими специалистами, а таклее стажировка студентов 

АГТУ в оценочных фирмах Норвегии. 
В последующие годы факультет предполагает приступить к выпус

ку брокеров, управляющих недвижимостью и других специалистов. Од
новременно университет планирует получить аккредитацию в качестве 

учебного центра РОО. В результате этого после сдачи специального 
экзамена выпускники получают сертификат РОО Гаскомимущества Рос
сийской Федерации- основной доi<умент, позволяющий осуществлять 
оценочную деятельность на территории России. 

УдК 42~20 (07.07) 

Л. А. !(ОРЕЛЬСКАЯ 

Корельекая ЛIIЛПЯ Алексеевна родилась 
в 1944 г., окончила в 1966 г. Смоленекай 
государственный педагогпчесКI!Й пнстптут; 
в 1980 г. 2-годичные Выешве педQгuпtче
С!Ше I<урсы по подготовке высококвалнфп
цированных преподавателей для вузов прн 

Лl'J'; стажер Окефордекой Саммер Скул 
1991 г., доцент кафедры иностранных 
языков Архангельского государствеш-юго 
техннческого университета. Имеет 5 пеt!ат
ных работ по лесотехнической тематш<е д.rнr 
обучения апг.тшйскому языку для специаль
пых целей . 

.ЯЗЫI( I(AI( СРЕДСТВО МЕЖI(УЛЫУРНОГО ОБЩЕНИЯ 
ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ЦЕЛЕй 

В той непростой ситуации, в которой находится наша страна, со 
всеми ее проблемами и трудностями, все больше и больше людей на
чинают понимать, что га рантом осуществления социально-экономичес

ких реформ и демократических преобразований должно быть постоян
ное внимание к проблемам духовного, культуриого обогащения общест
ва, а значит, и отдельно взятого человека. Возникает необходимость вы
деления культурного компонента в содержании обучения вообще и 
иностранному языку в частности. 

Содержание обучения иностранным языкам (ИЯ) продолжает ос
таваться сегодня одной из актуальных проблем методическоi:'r науки. 
При этом выдвигается задача повышения гуманистического содержам 
ния обучения, стимулирования обучающихся к участию в межкультур
ной I<оммуi-шкации, а затем и самостоятельного совершенствования в 

получаемой специальности. 
Еще очень труден путь и способ «обработки сырьевого материала 

для получения ценного конечного продукта» (выражаясь языком мета
фор). В «сырьевом материале» можно узнать нашего неподготовленно
го абитуриента-· будущего студента, а в «конечном ценном продук
те»- будущего специалиста. 

1( счастью, начинается процесс раннего массового внедрения ИЯ, 
в ходе которого могут и должны быть заложены прочные основы, необ
ходимые обучающимся для участия в непосредственном и опосредован
ном диалоге культур. Для этого необходимо постепенное ознакомление 
через изучаемый язык с историей и современной жизнью страны, язык 
которой изучается, ее традициями и культурМr (естественно, параллель
но с аналогичными аспектами родной страны). 
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Лингвострановедение здесь понимается как культуроведение, ори
ентированное на задачи и потребности изучения ИЯ. Но в отличие от 
культуроведческих дисциплин оно имеет филологическую природу, дей
ствует через язык и обязательно в процессе его изучения. Лингвостра
новедение не отражает всего комплекса знаний, навыков и умений, свя
занных с «иноязычной культурой», под которой понимают знания о всех 
областях жизни страны изучаемого языi<а, и развитие языковых, рече
вых и прочих способностей, развитие умения общаться в разных жиз
ненных ситуациях, формирование мотивации к дальнейшему овладению 
языком, оnределенные знания, представления о системе конкретного 

языка, обогащение родного языка. 
В содержании обучения важно выделить культурный компонент, 

I<oтopыi"'r включает знание национальных реалиf:'r, важнеi'Iших историче
ских событий и личностей, крупных деятелей литературы и искусства, 
науки и техники и т. п. Будем надеяться, что с созданием новых стаи
дартов сузится и постепенно исчезнет разрыв в преемственности и не

щ.н~vыннuсти сuдержан.ш-1 культурного компонента, состоящего из зна

ний, навыков и умений. 
В плане межкультурного общения мо::жно выделить целый ряд ро

левых групп: на языке представителеii одной культуры; на языке пред
ставителей разных культур; на третьем общем языке; через посредни
ка-переводчика; в регистре разговорной речи; на языке для специаль

ных целей (наука, техника н пр.). 
В данной статье остановимся на последней группе. 
Развитие научных знанш':'I привлекло внимание разных специалис

тов к вопросам языка науки. Все большая дифференциация научных 
исследований явилась nричин01ur дробления языков, используемых I<ак 
средство общения, причем каждый из них совершенствовался по мере 
развития соответствующей научноi:'r дисциплины. В то же время взаимо
действие наук привело к возникновению многочисленных новых понятий 
н терминов, часто находящихся на границе смежных областей. 

Если сопоставить различные формы функционирования языка и 
использующие его многообразные сферы человеческой деятельности, то 
становится ясно, что почти все эти сферы общения могут быть предме
том научно обоснованного обучения. 

Для того чтобы успешно участвовать в той или иной работе, необ
ходимо усвоить известную систему понятий, при помощи которых спе
циалисты общаются между собой. Таким образом, в реальной языковой 
практике мы постоянно сталкиваемся с языком I<ак объектом познания. 
Причем избирается (сознательно или бессознательно) именно та раз
новидность языка, которая в данньн':'r момент времени, в данном коллек

тиве необходима для общения людей. 
В отличие от индивидуальной творческой речи научное общение 

между специалистами, в процессе которого происходит обмен ннфор
мацнеi:'r, представляет собой сознательно упорядоченное использование 
языка. Ему можно nротивопоставить язык «в естественных ситуациях» 
общения, когда говорящий не стремится точно определить разно
видность языка, которой он nользуется. 

При передаче информации (что является основой научного обще
ния) внимание направлено прежде всего на максимальную четкость и 

точность выражения мысли, что достигается только в процессе актив

ного воздействия на язык в целях его оптимизации. Те или иные про
изведения речи (устной или письменной) являются определенными об
разцами, эталонами или оптимальными моделями данной разновидно
сти языка, реализующими коммуникативную функцию,- метаязыка. 
Эта форма общения может быть эффективной только при условии, что 
и говорящий, и слушающш'i владеют этим метаязыком. Здесь важна 
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внутренняя сторона научного общениЯ, сами мысли и понятия, которые 
составляют его содержание. 

Проблема передачи информации значительно осложняется, когда 
специалисты, представляющие ту или иную область знания, пользуют
ся в процессе общения разными национальными языками (языками раз
ных стран, культур). При этом возникает необходимость адекватной 
транспозиции терминологических единиц из одной системы специаль
ной лексики в другую. 

Однако да:же тогда, когда в качестве основного средства междуна
родиого (межкультуриого) общения используется один язык (напри
мер англиf:'rский), полож:ение остается чрезвычайно сложным. Возника
ет вопрос, какую же разновидность этого языка следует испqльзовать 

в сфере данноii коммуникации? 
Растущие потребности международного научного общения, порож

даемые все большей дифференциацнеf'r научных и специальных знаний, 
обусловили необходимое и вполне естественное признание понятия 
<шзык для спсцшlлLных целей;~ .. ( LSI1). Ан г лпПсюr{r язык для специаль
ных целеii (ESP) имеет цель, которая саl\та является специальной, т. е. 
считается ocoбoi"'r в каждом конкретном случае в зависимости от про
фессиональноlr ориентации. Это не означает создание особого языка, 
отличающегося от языка других специальностей. Основной язык лишь 
испытывает изменения при отборе языковых средств, используемых при 
моделировании языка для специальных целеi:'r. 

Обратимся к примеру выбора средства общения между специалис
тами лесной отрасли двух культур. Для успешного проведения курса 
обучения за рубежом предварительно" были направлены два иереводчи
ка, чтобы совместно с иностранными преподавателями согласовать ма
териал уроков, разработать сценарий действий по обучению запланиро
ванной группы. Был отобран учебный материал, оговорены термины, 
т. е. выбрана разновидность языка для специальных целей. 

При праr<тическоi'r реализации курса идеальным является следова
ние нлану действиi:'r. Какие, однако, могут возникать отклонения? 

Иностранный специалист не стремится использовать ири объясне
нии правильную, ожидаемую модель речи. Например, вместо употреб
ления термина или названия детали машины, он говорит: «Это предназ
начено для работы вот так ... », сопровождая свою речь показом, жестом 
н пр. 

Переводчик-филолог, для которого основным средством в процес
се научного общения является слово, не получив нужной информацион
ной единицы, затрудняется передать правильно смоделированную же

лаемую или ожидаемую информацию или спонтанно передает упрощен
ную, усеченную модель. 

В группе находится «интерпретатор» полученной модели, преобра
зующий ее в специальный язык для данной ситуации. 

Происходит групповое общение, смешение регистров языков, иност
ранного н родного, для выяснения истины, что бывает благоприятно 
лишь при нормальном психологическом и культурном уровне группы. 

Таким образом, только нормативное употребление языка для спе
циальных целей удовлетворяет наиболее ясному и поиятиому выраже
нию мысли. Функция, лежащая в основе выбранного регистра языка, 
реализуется тогда, когда не нарушаются «условностИ>> данного вида 

речевой деятельности. 
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ПРОДУКТИВНОСТЬ СОСНОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ, 

СФОРМИРОВАВШИХеЯ В ПРОЦЕССЕ ПОСТЕПЕННЫХ РУБОI( 

Проанализировано состояние лесовозобновления на концентрирован~ 
ных вырубках. Показано, что сосновые древостои, сформировавшиеся 
n результате пос::н:нt!нных рубок, на 12 ... 4;J % продуктивнее модаль
ных. 

Rcforcstation conditions at thc concentratcd felling arcas havc . bccn 
analyscd. It ha<; bccn rcvcalcd that pinc stands Гormcd as а rcsult of 
gradual cuttings arc 12 .. .43% morc productive than modal ones, 

История лесоведения и лесозаготовок в ХХ в. свидетельствует о 
существовании различных способов рубок: выборочных, постепенных, 
сплошных. С внедрением механизации на лесосечных работах возникли 
и так называемые концентрированные сплошные рубки на площадях 
более 50 га. Многочисленные исследования ученых показали, что в 
большинстве типов леса на этих вырубках происходит смена коренных 
хвойных типов леса на Производные- лиственные [3, 4, 7]. Так, в 
Центральном районе России мягколиственными породами возобнови
лось 55,7, в Волго-Вятском -76,4, на Урале- 39,3 % вырубок. В це
пом в европейской части Российской Федерации с момента применения 
юнцентрированных сплошных рубок площадь мягколиственных пород 
rвеличилась более чем на 1,7 млн га [8]. 

В конце 50-х- начале 60-х rr. исследователи и производственники 
изыскивали возможности предотвращения нежелателыюй смены по
род, разрабатывали различные технологни рубок, позволяющих сохра
нить подрост и молодняк хозяйственно ценных пород. Установлено, что 
при сплошных рубках наибольшая сохранность подроста (до 80 '%) 
обеспечивается при разработке лесосек методом узких лент, предло
женным Татарской ЛОС ВНИИЛМ и применеиным впервые на пред
приятиях Удмуртии [9]. Выявлено, что основными факторами, влияющи
ми на выживаемость хвойного подроста после освобождения из-под ма
теринского полога, являются тип леса, полнота древостоя и его воз

раст, климатические и почвенные условия. 

Одним из средств сохранения защитных свойств леса, своевремен
ного использования спелой древесины и ускорения лесавосстановления 
при минимальных затратах являются постепенные и выборочные руб
IШ, которые успешно выдерживали испытание временем. Отдельные уча
стки еловых и сосновых древостоев, Восстановившихея без смены по

род, благодаря прнменению в 1900-1930 гг. постепенных рубок в Сред
нем Поволжье, сохранились и в настоящее время [1, 2, 5, 6 и др.],. 

На обследованных нами объектах постепенные рубки были праве
цены в три приема в сосняках 11 О-летнего возраста с полнотой 0,6 ... 
0,7. Тип леса сосняк липовый, С2. Первый прием выполнен в 1898-
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1900 гг. с выборкой около 30 •% деревьев и рыхлением почвы сохой бо
роздами через 1 м; второй в 1906-1907 гг. с рубкой половины остав
шихся деревьев; третий, заключительный, в 1911 г. В рубку отбирали 
деревья 1, V и частично IV классов роста по К:рафту, оставляли для 
доращивания здоровые и неповрежденные деревья 11, 111 и частич
но IV классов. Обрубку сучьев и разделку хлыстов на сортименты про
изводили на месте валки деревьев, трелевку и вывозку осуществляли 

гужевым транспортом. В настоящее время здесь сформировались высо
кополнотные сосновые древостои I класса бонитета без затрат на про
изводство лесных культур. 

Пло· Воз· Н ер• Dcp • 
Число 
СТВО· Заnас, 

Местоnсложенне щадь, раст, 
лов м~Jra 

са лет " ем 
на l га 

Сосняки, сформировавшиеся посредством постепенных рубок 

У льяиовская область, l(yao· 7,2 80 27,0 30,4· 486 437 
ватавекий лесхоз, l(yao· 4,8 80 27,8 32,2 379 384 
ватавекое лесничество 5,0 80 27,3 31,1 390 365 

Мордовия, Березниковекий 
лесхоз, Николаевское лес
ничество 

4,0 80 25,9 27,7 530 422 

34,0 85 27,8 29,4 544 434 
30,0 85 25,0 29,1 698 482 
21,0 85 24·,3 29,2 586 463 

Модальные древостои 

г- 1 80 1 24,3 1 28,6 1 439 305 

Большой теоретический и практичесrшй интерес представляют 
вопросы продуктивности спелых древостоев, сформировавшихся после 
постепенных рубок. В семи обследованных нами объектах таксацион
ные показатели таких сосняков оказались несколько выше, а запас 

древостоя на 12 ... 43 % больше, чем у модальных сосняков 1 класса 
бонитета (см. таблицу). 

Таким образом, можно утверждать о формировании нового поколе
ния сосны, продуктивность которого выше, чем у модальных древостоев. 
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О I(ОРРЕЛЯЦИИ 

МЕЖДУ ВЫСОТОй ДУБОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ 
И ОПТИЧЕСI(Ой ПЛОТНОСТЬЮ РЛ-ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Рассмотрены вопросы методики дешифрирования радиолокацион
ных снимков в целях оnределеюrя таксационных характеристик дре

востоев. Предложена формула, отражающая nоложительную корре
лятивную связь между средней высотой древостоя и оnтической плот
ностыо фототона. Даны рекомендации по паиболее рациональному 
использованию радиолокационных снимков при тематическом карто

графировании лесов. 

ProЬlems of radiolocatioп picturcs idcntilication Гог dctcrrnining thc 
cstimatc trcc stands charactcristics havc bccn considcrcd. Thc cstimator 
rcflecting positivc corrclation link bctwccn thc avcragc stand hcight and 
optical dcnsity photo-tone is prc:>cntcd. Rccommcndations on thc mщ;t 
rational usc о[ radiolocation diь-plays оп subjcct forcst cartograpl1y arc givcn. 

1994 

:Как показывают исследования, на аэроснимках, полученных радио
локациошrыми станциями бокового обзора (РЛСБО), отображаются 
некоторые особенности строения лесных массивов [1, 2]. Влияние высо
ты древостоев на формирование РЛ-изображения лесных массивов 
нееледовали на территории Воронежской области. Участок расположен 
на сложенной лессавидными карбонатными суглинками полого-волни
стой равнине с плоскими водоразделами, расчлененными оврагами н 

балками. Леса в основном дубовые I!a черноземах и серых лесных поч
вах тяжелого механического состава. 

Дубняки снытьево-осоковые развиты на плоских вершинах и скло-
нах водоразделов. Состав 5 ... 9 Д, 1 ... 4 5Ic, 1 Кл, класс бонитета 
II-III, высота древостоя 18 ... 28 м, диаметр 20 ... 32 см, полнота 
0,6 ... 0,8, почвы серые лесные и черноземы деградированные. 

Дубняки снытьевые занимают нижние части склонов водоразделов 
и дниша балок с наиболее благоприятными условиями увлажнения. Со
став 7: .. 9 Д, 1 ... 3 51 с, класс бонитета 1, высота 24 ... 36 м, диаметр 
24 ... 36 см, полнота 0,7 ... 0,9, почвы темно-серые лесные. 
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Дубняки осокаво-злаковые приурочены к более бедным и сухим 
условиям местообитания (склоны южных экспозиций, верховья балок). 
Состав 5 ... 10 Д, 2-3 Яс, 2 Кл, класс бонитета 1!1-IV, высота 16 ... 
22 м, диаметр 20 ... 24 см, полнота 0,6 ... 0,7, почвы серые и светло
серые лесные. 

Для всех дубняков характерен развитый подлесок и подрост в ко
личестве 0,5 ... 1,5 ты с. шт./га. В подлеске лещина, клен татарский, 
бересклет, дуб, ясень. 

В качестве плановой основы использовали аэроснимки масштаба, 
близкого к 1 : 100 000, полученные РЛСБО в сантиметровом диапазоне 
волн с горизонтальной поляризацией сигнала и разрешением на мест
ности около 30 м. 

Таксационные характеристики древостоя определяли на 22 пробных 
площадях с крутизной склона до 2 ... 4". В дальнейшем негативные 
РЛ-изображения соответствующих лесных выделов были обработаны на 
ЭВМ ЕС-1045. Фрагменты негативов с оптическими клиньями на про
зрачной основе вводили в память машины с помощью оптического уст

ройства «Фотомейшю>, обеспечивающего оцифровку плотности негати
ва в диапазоне 0-2D по 256 градациям. Размер пиксела 0,1 Х 0,1 мм 
[2]. 

После фотометрической коррекции фрагментов по оптическим кли
ньям и коррекции геометрических искажений РЛ-снимков были полу
чены статистические характеристики цифровых массивов, соответствую
щих лесным выделам с определенным тоном и текстурой изображения. 

При сравнении средних высот древостоя Н на пробных площадях 
и оптических плотностей РЛ-изображения D была установлена положи
тельная коррелятивная связь, которая может быть выражена формулой 
Н =H0 +47D, где Но= 8 м. 

Зависимость РЛ-изображения от высоты древостоя проявляется 
также при визуальном дешифрировании позитивных контактных отпе
чатков, на которых тон дубняков снытьевых- светло-серый, снытьево
осоковых- серый, осоково~злаковых- темновато-серый. 

Вследствие искажений плотности РЛ-изображения под влиянием 
рельефа корреляция между Н и D имеет место при крутизне склона не 
более 5°. 

Полученные данные позволяют использовать РЛ-снимки в качестве 
дополнительного материала при тематическом картографировании лесов 
[3] в условиях равнинной местности. 
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НОВЫй ПОДХОД 

I< ОЦЕНI<Е ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ И ФАI<ТИЧЕСI<ИХ 
УРОЖАЕВ СЕМЯН ЛИСТВЕННИЦЫ 

Дана оценка числа шишек лиственницы фотографированием крон 
обезлиственных деревьев. Подсчитан урожай по секторам и полусек
торам. 

Estimation of the Iarch cones number Ьу photographing the crowns 
of defoliatcd trees has been given, The harvest has becn calculated on 
sectors and semi-scctors. 

1994 

Четкое планирование семенного хозяйства невозможно без точной 
оценки плодоношения древесных пород. В настоящее же время, не
смотря на существующие методы учета урожая ( семеномеры и учетные 
площадки, сплошной сбор шишек и плодов, учетные ветви, модельные 
деревья, глазомерпо-статистический и др.), производство не имеет на
дежных и простых сnособов определения фактической массы семян на 
единице площади. Чтобы подойти к частичному решению этой пробле
мы для лиственницы, у н:оторой не1· четко выраженных годичных му
товок, нами предпринята попытка найти в кроне дерева иебольшие по 
площади сектора, осмотр которых был бы достаточен для точного рас
чета обилия семеношения. Изучено распределение шишек, сохранивших-
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ся в кронах 12 одиночно стоящих обезлиственных деревьев в зеленых 
посадках Архангельска. Высота деревьев 3,1 ... 7,6 м, днаметр на вы
соте груди 6,5 ... 20,4 см, диаметр нижней части кроны 2,7 ... 6,7 м, 
высота штамба 0,3 ... 1,3 м. 

В марте-апреле 1994 г. кроны деревьев были сфотографированы. 
Работу проводили в солнечные дни с 12 до 16 ч, солнце находилось за 
спиной фотографа. Наибольший угол обзора кроны 60°. В первой по
ловине дня крону фотографировали по прямой IOB- СЗ, во второй 
ЮЗ·- СВ. Проявленную пленку вставляли в диапроектор и получали 
изображение на экране, расположенном в 2,5 м от прибор а. !(рану изме
ряли от вершины до нижних ветвей и делили на 10 равных частей (сек
торов), которые ограничивали горизонтальными нитками. Подсчиты
вали шишки на правой и левой половине кроны, в каждом из 1 О сек
торов и 20 полусектор ах. Всего учтено 15 352 шишки. 

Распределение урожая по левой и правой частям кроны практиче
сrш одинаково (51 и 49 %) . 

Кривая распределения по секторам нормальная и не зависит от 
диаметра и протяженности кроны. На очень молодых деревьях (диа
метр до 8 см и протяженность кроны до 3 м) в верхнем (первом) и 
нижнем (десятом) секторах шишек не было. Процент урожая в каж
дом полусекторе от общего для сектора тоже примерно одинаков (53,9 
и 46,1). Общий урожай в кроне дерева можно определить исходя из на
личия шишек только на определенной площади нижней части кроны 
(см. таблицу). 

Процент урожая 

Сектор Пол- Л е- Пра-

крОНЫ НЫЙ выll ВЫЙ 

сек- nолу- nолу-

тор 
ce1r- сек-

тор тор 

8 13,0 6,9 6,1 
9 5,8 3,3 2,5 
!О 1,5 0,8 0,7 

8, 9 18,8 10,2 8,6 
9, !О 7,3 4,1 3,2 

8, 9, !О 20,3 11,0 9,3 

Из таблицы следует, что процент урожая, приходящийся на 10-й 
сектор, равен 1,5 '%; 9-й- 5,8 %; 8-й- 13,0 %. Расхождение расчетно
го урожая по 8- и 9-му левым полусекторам (принят за 10 %) с факти
ческим в кроне дает превышение всего 11,3 "%. Такая точность пока 
вполне достаточна для практики. Урожай можно учитывать с исполь
зованием лестницы-стремянки, так как максимальная высота 8-го и 
9-го секторов колеблется от 1,4 до 3,5 м. 

Таким образом, установлены <<Индикаторные>> сектора в кроне ли
ственницы, по которым можно определять общий урожай шишек. Это 
значительно облегчит работы по прогнозированию семенной продукти!J
ности данной породы. 

ll «Лесной журнал~. N~ 5-6 
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ВЛИЯНИЕ ПОI(АЗАТЕЛЕй 

I(АЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПИЛЬНЫХ ЦЕПЕй 

НА ИХ ЭI(СПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАI(ТЕРИСТИI(И 

Рассмотрены дефекты, встречающиеся при изготовлении пильных 
цепей, и их влияние на процесс пиления. 

The faults found in шaking chain sa\vs and their influence on 
cutting process have been considered. 

1994 

Пильные цепи являются наиболее массовым режущим инструмен
том, применяемым на лесозаготовительных предприятиях. Одним из 
основных резервов улучшения эксплуатационных свойств и продления 

срока службы пильных цепей является повышение их качества, в част
ности на стадии изготовления. 

Детали пильной цепи получают штамповкой: звенья- из ленты 
хроманикелемолибденовой стали 7ХНМ, оси- из проволоки высокока
чественной хромистой стали 15ХА. 

К: дефектам изготовляемых деталей относятся: высадка кромок от
верстий звеньев цепи (рис. а), неравномерный отгиб режущей кромки 
Г-образного зубца (рис. 6), несоблюдение соосности шеек и буртика 
оси (рис. в) и бочкаобразность буртика оси (рис. г). Рассмотрим эти 
дефекты. 

а 

г 

Дефекты деталей пильной цепи, получаемые в про· 
дессе изготовления па стадии штамповки 
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Высадi<а т<ромок отверстия в нижних частях звена объясняется тем, 
что пуассоп, пробиная отверстие в заготовке, на границе выхода из пее 
вырывает по окружности металл. Вследствие уширения кромок отвер
стий звеньев цепи соединительных, направляющих и Г -образных зубцов 
уменьшается площадь контакта звеньев с осями, передающими тяговое 

усилие в цепи, увеличиваются удельные нагрузки, что ведет к интенсив

ному износу осей в месте контакта и появлению зазоров в шарнирном 
соединении. 

Неравномерность отгиба кромки Г-образного зубца является при
чиной разновысотности зубцов. Такие зубцы в процессе пиления сни
мают различную по толщине и ширине стружку, что вызывает их раз

ное нагружение. Так, при отклопении режущей кромки зубца по высо
те на 0,2 мм относительно среднего ее положения толщина .снимаемой 

· стружки и нагрузка на соседние зубцы различаются на 25 %. Откло
нение вертикального участка режушей кромки приводит к увеличению 
боковой составляющей силы сопротивления резанию, которая стремит
ся развернуть зубец, а вместе с ним и блок цепи, в поперечной плоско
сти к l)ропилу. В результате возрастает ширина пропила, снижается 
устойчивость цепи и наблюдается интенсивный износ шарнира блока 
цепи. 

При несоблюдении соосности шеек и буртика оси в собранной цепи 
могут иметь место участки с отклонениями по высоте горизонтальных 

режущих кромок и по шагу цепи. Первый недостаток вызывает неоди
паковую загруженность зубцов, второй- неравномерное зацепление 
звездочек с цепью, дополнительные ударные нагрузки на шарнирные 

соединения и, как следствие, преждевременный износ этого участка цепи 
в процессе эксплуатации. 

Бочкаобразность буртика оси также является причиной износа шар
нирного соединения. В начальный период работы цепи тяговое усилие 
передается через небольшие контактные площадки буртика оси с отвер
стием направляющего звена. Под действием больших удельных нагрузок 
происходит смятие сопряженных поверхностей оси и отверстия со сто

роны приложения нагрузки и их интенсивный износ. При этом увеличи
вается площадь контакта оси и звена. С другой стороны, противополож
ной приложению нагрузки, в шарнирном соединении появляется зазор, 
вызывающий увеличение внутреннего шага цепи, т. е. расстояния меж
ду осями направляющего звена. Цепь удлиняется. Зазор в шарнире в 
сочетании с другими дефектами изготовления позволяет поворачивать
ся блоку цепи относительно вродольной оси пропила, при этом снижа
ется устойчивость цепи. 

Рассмотренные дефекты являются причиной преждевременного 
износа шарнирного соединения, ведут к потере продольной и попереч
ной устойчивости пильной цепи в пропиле, уширению кромки пропила и 
дополнительным затратам энергии при пилении. 

УдК 621.935 
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К ВОПРОСУ 

О РАЗНОТОЛЩИННОСТИ ПОЛОТЕН ЛЕНТОЧНЫХ ПИЛ 

Предприпята поnытка нееледавать характер изменения толщины по~ 
лотна пилы с использованием дифференциального nрибора для опре;
деления оптических искажений .чистового стекла. 
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An attempt of investigation into varying character ot· the шнv Ьlade 
strength has Ьееп made Ьу using а diffcrcntiating device for detecting 
optical deflections of shcet glass. 

При постоянном росте цен на древесину вопросы рационального 
использования сырья приобретают все большее значение. Увеличение 
ширины пропила на 1 мм приводит к снижению выхода пиломатериалов 
и технологической щепы соответственно на 1,3 и 1,5 ·%, а также к уве
личению объема опилок на 2,8 % [2]. В этой связи применение более 
тонких ленточных пил относится к прогрессивным направлениям в ле

сопилении и деревообработке. Основными факторами, сдерживающими 
использование ленточнопильного оборудования, являются недостаточно 
высокая точность распиловки по толщине и обрывы инструмента. 

Н а долговечность инструмента большое влияние оказывают пере
меиные напряжения, возникающие в полотне пилы при работе станка. 

Точность распиловки по толшине во многом определяется напряжен
ным состоянием рабочего участка инструмента в данный момент вре
мени. Формирование напряженного состояния полотна пилы зависит 
от многих факторов, среди которых и толщина пилы. 

Для ленточных пил шириной 85 ... 175 мм, согласно ГОСТ 2283-79, 
установлен допуск по толшине, равный -0,09 мм. При проведении по
искового эксперимента нами исследовано 10 образцов, взятых из стан
дартных рулонов пильного полотна, поставленного на деревообрабаты

вающие предприятия г. Архангельска ТОО «Сталь» (бывший Горькон
екий опытно-промышлениый металлургический завод). Образцы пред
ставляли собой прямоугольные отрезки полотна длиной 1 м, толщиной 
1,0 и 1,2 мм. 

Цель эксперимента -определить характер изменения толщины по
лотна пилы в пределах допуска. Исследования проведены с помощью 
дифференциального прибора для определения оптических искажений 
листового стекла, описание rюторого приведено в работе [1]. Поскольку 
прибор не позволяет проверить полотно по всей ширине одновременно, 
то на каждом образце исследовали четыре <<дорожКИ>>, расстояние меж
ду которыми составляло 20 мм. Схема расположения <<дорожею> пред
ставлена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема исследования об
разца 

Результаты этих опытов показали, что изменение толщины полот
на (в пределах допуска) имеет переменвый характер. Кроме того, на 
полотне, не подвергнутом насечr<е зубчатой кромки, заточr<е, сварке и 
т. д., имеются царапины, глубина которых соизмерима с величиной до
пуска. Ориентация этих механических повреждений носит случайный 
характер. Пример осциллограммы представлен на рис. 2 .. 

~4~~~· Dtпклоненvелоmо/lqине 
~~420 
~0,!5 1 

~0!0 
~O,osl_-'-·----------

Рис. 2. Осциллограмма определе
ния характера изменения толщины 

полотна пилы 
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Конечно, полученных данных недостаточно, чтобы делать обобщаю
щее заключение, но если учесть, что образцы брали из различных ру
лонов, поставленных в различное время, то некоторые выводы сделать 

можно. 

1. Оборудование для прокатки стальной ленты требует технической 
проверки. 

2. Операции подготовки полотна ленточной пилы (сварка, вальце
вание, формирование режущей части зуба и т. д.) должны выполняться 
с максимальной тщательностью, т. к. изменение толщины ленты оказы
вает неблагаприятное влияние на ее напряженно-деформированное со
стояние. 

3. Поскольку изменение толщины полотна ленточной пилы в опре
деленной степени является возбудителем колебаний системы механиз
ма резания станка, необходима периодическая проверка состояния ме
ханизма натяжения. 

Для получения более надежной информации и исключения влияния 
~.пучайных факторов на результаты измерений ~rсспсримснты необхо
димо продолжить. 
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ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ВЛАЖНОСТИ 

Эксnериментально определены коэффициенты разбухания (усушiш) 
старой древесины, эксплуатирующейся в nамятниках деревянного зад~ 
чества 85 . .. 350 лет, получены зависимости этих коэффициентов от дли~ 
тельности эксплуатации древесины. Уст;зновлено, что наибольшая величи~ 
на деформаций н;зблюдается nри одностороннем намокании сруба. 

Thcrc havc Ьссn cxpcriшcпtaJJy dctcrmincd thc swelling (shrinking) factors ofthc 
old wood Ьcing uscd Гот 85 .. 350 ycars in thc monumcnl<> or woodcn architecturc as 
wcll as thc dcpcndenccs or thcsc factors оп thc duration of wood cxploitation. It has 
bccn statcd that thc largcst strain valuc is found in woodcn Гramework's gctting wct 
from one sidc. 

Эксплуатация высоких деревянных башнеобразных сооружений в 
переменных температурно-влажностных условиях способствует возник

новению обратимых сезонных и кратковременных деформаций, приво
дящих к отклонению оси таких строений от вертикали. Эти деформации 
вызваны неравномерной усушкой или разбуханием древесины. При од
новременном использовании в объекте старой и новой древесины ве
личина влажностных деформаций может увеличиваться. 

Цель настоящего исследования- определить деформации высоких 
рубленых сооружений при совместной работе старой н новой древеси
ны, эксплуатнрующихся в переменных температурно-влажностных усло

виях. 
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Решение поставленной задачи проведено в два этапа. На первом 
определяли физико-механические свойства длительно работающей дре
весины, в частности показатели разбухания (усушки). На нтором этапе 
рассчитывали деформацию сруба конкретного сооружения с учетом 
экспериментальных значений этих показателей. 

Для определения коэффициентов разбухания старой древесины бы
ли проведены исследования образцов, отобранных из памятников дере
вянного зодчества северных районов Архангельской области (срок 
эксплуатации объектов 85 ... 350 лет). Испытано 9 партий по 10 ... 18 
образцов в каждой из них в соответствии с ГОСТ 16483.35-80* и 
ГОСТ--16483.36-80*. Образцы имели форму прямоугольной призмы се
чением 20 Х 20 мм н длиной вдоль волокон 30 мм. Линейные размеры 
и объем образца определяли в абсолютно сухом состоянии и при влаж
ности, равной или выше предела насыщения клеточных стенок древе~ 
сины. Образцы вымачивали три недели в дистиллированной воде. 

Для сопоставления результатов эксперимента между собой и со 
стандартными данными полученные коэффициенты разбухания приве

дсны к стандартной плотности 505 кг/м3 , что соответствует плотности 
сосны Кольского полуострова и наиболее близко к средиему значению 
плотности иследуемой древесины 506 кг/м3 . 

Полученные результаты показывают, что при разбухании наблюда
ется медленное, но устойчивое повышение коэффициентов объемного 
разбухания К v и разбухания в радиальном направлении Кг- Коэффи

циент разбухания в тангенциальном направлении /(, аппроксимируется 
прямой, параллельной оси абсцисс. Экспериментальные зависимости 
для Кг и К,. К v• '%, имеют вид 

Кг= 0,134248 + 0,000113Т; 
К,= 0,309.561; 

Kv=0,490014 + 0,000076Т, 
где Т- продолжительность эксплуатации, лет. 

(1) 

Усредненные значения коэффициентов 1(0 1\, и !( v соответственно 

составляют 0,155; 0,310 и 0,504 % на 1 % изменения влажности, что 
больше стандартных значений (0, !50; 0,270 и 0,440 %) на 3,6; 14,5 и 
14,6 %. 

Коэффициенты вариации показателей разбухания рассматриваемых 
выбороi< для каждого из направлений значительно мепьше допускаемых 
стандартами и при указанной длительности эксплуатации остаются 

практически постоянными. Среднес значение коэффициента вариации 
для разбухания в радиальном Vr и тангенциальном v-: направлениях, а 
также для объемного разбухания vv составляет соответственно 9,3; 5,5 
и 5,4 % при допускаемых 28; 28 и 16 %. Это свидетельствует о малой 
изменчивости показателей разбухания в рассматриваемый период 
эксплуатации. 

Деформация высоких башнеобразных сооружений рассмотрена на 
примере колокольни из с. Кушерека Онежского района (Архангельский 
музей деревянного зодчества). Колокольня представляет собой сруб, 
перекрытый шатровой кровлей. Высо1 а колокольни до основания креста 
24,5 м, высота сруба до основания площадки звона 11,5 м, размеры 
сруба в плане 5,6 Х 5,6 м. Сруб насчитывает 46 венцов, диаметр бревна 
в среднем 0,3 м. 

За расчетную схему (см. рисунок) принято вертикальное сечение 
сруба шириной 1 м, приведеиное в виде плоской стержневой двухветве
ной фермы. Бревна во врубке имеют некоторую свободу угловых и вер-
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Расчетная схема сруба 

тикальных линейных перемещений, поэтому стержни в расчетной схеме 
соединены шарнирно. Влияние противоположных стен сруба учитыва
ется введением горизонтальных и косых ригелей в каждом ярусе фер

мы. Каждое бревно сруба приведено к прямоугольнику размером 
0,17 Х 0,25 м (0,17 м- ширина площадки опирания бревна; 0,25 м
высота бревна). Расчетная дюша стержней соответственно составляет 
0,17 и 0,25 м. Для сохранения геометрической нензменяемости конст
рукции в каждой ветви введены раскосы. 

В данном исследовании принято, что на сруб действует только 
постоянная нагрузка от конструкций. Нагрузка от вышележащих конст
рукций (кровля, ярус звона) яриложена в виде сосредоточенных сил 
Р1 = 0,73 т в верхних узлах фермы. Собственный вес сруба представ
лен сосредоточенными силами Р2 = 0,018 т в верхних узлах каждого 
бревна, нагрузка от снега Р3 = 0,25 т яриложена в верхних узлах 
фермы. 

В приведеином расчете учтено, что для разных стержней схемы их 
упругие характеристики различны и зависят от влажности. Расчетные 
упругие характеристики древесины при стандартной влажности приня
ты по справочнику* (табл. 4.7/4), а при влажности W, отличной от стан
дартной, пересчитаны по известной формуле 

(2) 

где а- поправочный коэффициент (а, = 0,033, а,= 0,039). 
При эксплуатации деревянных конструкций изменение влажности 

наружного воздуха приводит к усушке и разбуханию древесины. Сте

пень разбухания (усушки) древесины в каждом из направлений ха-

* Бор о в и к о в А. М., У г о л е в Б. Н. Справочник по древесине.- М.; Лесн. 
nром-сть, 1989.-293 с. 
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рактеризуется коэффициентом разбухания (усушки) !(, который пока
зывает изменение линейных размеров (в процентах) при изменении 
влажности на 1 % : 

(3) 

При этом коэффициенты разбухания для свежей и стаi:ой дре
весины различны. Таким образом, каждому стержню расчетнон схемы 
в зависимости от его направления в каждом из вариантов расчета при

даются свои значения t> W, Е и !(. 
Напряженно-деформированное состояние конструкции рассчитано 

на ЭВМ. Плоская задача теории упругости решена методом конечных 
элементов. За неизвестные персмещения узлов приняты два взаимно 
перпендикулярных смещения х н z, параллельных соответственно осям 
Х и Z. Нагрузку в виде сосредоточенных сил прикладывали в узлах. 

Результаты расчета деформированного состояния сруба при раз
личных условиях эксплуатации приведсны в таблице. 

Под воздействием только постоянных нагрузок Р1 и Р2 (схема 1) 
происходит осадка сруба на 1,6 мм. 

При действии на сруб дополнительной снеговой нагрузки Р3 мак
симальной интенсивности с одной стороны сруба (схема 2) соответст
вующая ветвь осядет под снеговой нагрузкой на 0,52 мм. 

Далее в таблице рассмотрены различные варианты изменения 
влажностных условий эксплуатации. Предположим, что сруб выполнен 
полностью из новой древесины и произошло его двухстороннее увлаж
нение, т. е. влажность древесины внутри сруба составляет 12 1%, а 
снаружи- 30 % (схема 3). В расчет введены значения показателей 
разбухания новой древесины. В этом случае произойдет равномерное 
разбухание сруба на 113 мм, при этом наружные верхние точки сруба 
переместятся вверх на 119 мм. 

При двухстороннем увлажнении сруба, выполненного полностыо 
из старой древесины (схема 4), произойдет равномерное разбухание 
соответственно на 121 и 128 мм (несколько больше, чем в схеме 3). 

Определим деформации сруба для случая, когда одна ветвь выпол
нена полностью из новой древесины, а другая- из старой. Увлажнение 
сруба принято двухсторонним (схема 5). В этом случае вертикальные 
перемещения ветвей будут аналогичны схемам 3, 4: левая ветвь полу
чит перемещение вверх на 113 мм, правая- на 121 мм. Однако здесь 
произойдет сдвиг верхнего яруса фермы по горизонтали примерно на 
10 мм в сторону ветви из новой древесины, т. е. в сторону меньших 
показателей разбухания. 

Рассмотрим деформации сруба при его одностороннем увлажне
нии. Предположим, что сруб выполнен полностыо из новой древесины 
(схема 6). В этом случае произойдет разбухание ветви, испытывающей 
увлажнение, на 113 мм вверх, а крайней наружной точки этой ветви
на 123 мм. Так как другая ветвь и ригели не увлажняются, происходит 
сдвиг верхнего венца сруба по горизонтали на 126 мм и образуется об
щий существенный изгиб сруба. 

Предположим, что сруб из старой древесины имеет одностороннее 
увлажнение (схема 7). Картина деформаций здесь будет аналогична 
предыдущей, но персмещения верхнего венца будут иметь еще ббльшую 
величину- по горизонтали на 134 мм и по вертикали на 121 и 133 мм 
соответственно. 

Таким образом, показателн разбухания старой и новой древесины 
существенно различаются. Изменение линейных размеров и объема дли
тельно эксплуатируемой древесины при увлажнении или высыхании 
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происходит в основном sa счет увеличения разбухания (усушки) в 
тангенциальном направлении. 

При изменении температурно-влажностных условий эксплуатации 
выявлены существенные деформации высоких срубных сооружений. 
Величина этих деформаций в случае использования старой или новой 
древесины различна. При одновременном использовании старой и новой 
древесины происходит неравномерная деформация сруба, что ведет к 
существенному отклонению оси сооружения от вертикали. Наибольшая 
величина деформаций наблюдается при одностороннем увлажнении. 

Деформации деревянных конструкций приводят к периодическому 
возникновению значительных по величине дополнительных внутренних 

напряжений, опасному перенапряжению отдельных элементов (бре
вен), что может привести к образованию радиальных трещин по их 
длине, обмятию врубок, ослаблению соединений, выкалыванию древе
сины во врубках и выпусках. Эти трещины способствуют накоплению 
осадков, что, в свою очередь, ведет к образованию новых трещин и, в 
конечном. итоге, существенно снижает срок эксплуатации сооружения. 

В рассмотренном объекте несколько лет назад были выполнены ме
роприятия конструктивного характера, которые позволили снизить риск 

возникновения неблагаприятных воздействий, а выполненные нами рас
четы подтвердили необходимость и целесообразность усиления конст
рукций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТОКА 

В ПЕРИФЕРМИНОИ ОБЛАСТИ ЦИКЛОННЫХ КАМЕР 

Приведевы результаты численного решения задачи о движении 

газа в периферийной зоне рабочего объема циклонных камер; резуль· 
татЬI решения сопоставлены с опытными данными. 



172 Э. Н. Сабуров, Т. Г. Загоскина 

Rcsults о[ numcric solving а prohlem оГ ga<> fiow in the periphcral 
zonc of the operating space of cyclone chambers havc Ьесп prcscntcd. 
Thosc rcsulto;; arc comparcd with thc crnpirical data. 

Циклонные камеры находят успешное применение в качестве су
шильных устройств в целлюлозно-бумажной, гидролизной и деревооб
рабатывающей промышленности [6]. Это определяется высокой интен
сивностью протекания процессов тепломассаобмена в их рабочем объ
еме и возможностыо организовать процесс сушки одновременно с сепа

рацией высушенного продукта. 
Целью настоящего иследования явилось изучение гидродинамики 

потока у боковой поверхности циклонной камеры, которая в конечном 
счете определяет условия конвективного теплообмена и эффективность 
работы сушильного устройства. 

Исследование выполнено на двух циклонных камерах с внутренним 
диаметром рабочего объема Dк = 201 мм. Поверхность рабочего объема 
камер технически гладкостенная. 

Корпус первой камеры имел закручиватель длиной 135 мм и ци
линдрическую часть, состоящую из плотно соединяющихся друг с дру

гом колец шириной 80 мм, благодаря которым безразмерную (относи

тельную) длину рабочего объема [, = LJD. изменяли от 0,75 до 2,94. 
Ввод газа в рабочий объем осуществляли с двух диаметрально проти
воположных сторон тангенциальными шлицами. Установкой специаль

ных вкладышей варьировали их относительную высоту hвх = h.x!D, от 
2,49 · J0- 2 до 9,95 · 10- 2 и суммарную п.чощадь входа Т.х = 4 fexfr.D 
от 1,42 · 10- 2 до 8,52 · 10- 2

• Поверхность вкладышей тщательно под
гоняли так, чтобы она совпала с профилем внутренней поверхно
сти рабочего объема. Условия входа изменяли таким образом, чтобы 
сохранялось неизменным расстояние от ближайшего торца камеры до 
оси шлица или входящей в камеру струи. 

Вторую камеру использовали главным образом для проведения 
опытов по изучению распределения поверхностного трения. Оиа имеет 
за кручиватель длиной 85 мм. Проходное сечение шлицев 40 Х 40 мм2 • 

Параметры Тех н i!,. также варьировали вкладышами соответственно в 
диапазонах (2,02 ... 10,14) · 10- 2 и (3,98 ... 19,90) · Jo- 2 • 

Ввод газа в рабочий объем камер осуществляли с двух диамет
рально противоположных сторон в одной поперечной плоскости, вы
вод- через соосное с рабочим объемом выходное отверстие, относи

тельный диаметр которого d вых = d вых/Dк изменяли перестановкой 
диафрагм от 0,3 до 0,6. 

Скорости и давления в рабочем объеме моделей определяли ци
линдрическими зондами с диаметром насадка 2,6 мм. Для исследова
ния скорости потока в пограничном слое использовали специальные 

трехканальные микротрубки. Прямоугольное приемнее отверстие цент
рального канала трубки имело наружные и внутренние размеры соот
ветственно по высоте и ширине 0,39 и 1,30; 0,20 и 1,23 мм. Боковые ка
налы скошены под углом 60°. Форма державки микротрубок обеспечива
ла совпадение осей вращения насадка и центрального отверстия, про
филь хоботка трубок, выполненный по специальному шаблону- плотное 
прилегание приемной части (носика) к поверхности рабочего объема. 
Крепление зонда имело электрическую изоляцию от общей массы уста
новки. Отсчет радиального расстояния центра отверстия трубки от 
стенки производили с момента размыкания контакта (носик трубки
поверхность рабочего объема) электрической цепи, который фиксиро
вался прибором Т Л-4, включенным на максимальную чувствительность. 
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В качестве вторичного прибора для исследования скоростей потока в 
пограничном слое применяли микроманаметр компенсационный с мик
рометрическим винтом типа МКВ-250. Исследование распределения 
температур производили микротермопарой, в качестве вторичного при
бора при этом использовали потенциометр Р-363-1. 

Перемещение зондов осуществляли координатниками, точность оп
ределения угла вектора полной скорости по отношению к горизонтали 
составляла 0,5°, точность перемещения в радиальном направлении-

0,025 мм. 
Относительная погрешность измерения расхода воздуха дроссель

ными приборами + 1,94 '%. Дроссельные приборы предварительно та
рировали методом определения расхода по полю скоростей, снятому 
трубкой полного напора. Расхождение в величинах расходов, определен
ных двумя способами, не превышало 0,5 ... 1,5 1%. Относительные по
грешности в определении скоростей и давлений потока в основном диа
пазоне их значений и средних температур с учетом относительных оши
бок R ()ПГРДРМНИИ ТRГИГ()R()ЧНЬIХ K()'<Jl<JlИЦHPHT()R ЦИЛИНДГИЧРСКИХ ЗОН

ДОВ соответственно не более + 4,6 и + 6,0 %. 
Измерение поверхностного трения на боковой поверхности камер 

осуществляли по методу Преетона [3]. В работе использовали трубки 
Пито с наружным диаметром 0,812 мм и отношением внутреннего диа
метра к наружному, близким 0,6. Трубки Пито изготовляли из меди
цинских инъекционных игл и тщательно отбирали с помощью микроско
па МБС-2 при 8-кратном увеличении. При изготовлении трубок уделяли 
особое внимание постоянству толщины стенки и наличию заусениц у 

приемнаго отверстия, соблюдению отношения внутреннего диаметра к 
наружному, перпендикулярности плоскости сечения· отверстия к оси 

трубки. С ПОМОIЦЬЮ шаблонов трубкам придавали форму, обеспечива
ющую плотное их прилегание к поверхности камеры. Длина носика 
трубки Пито 20 мм. На расстоянии 15 мм от ее приемнаго отверстия 
сверлили дренажное отверстие диаметром 0,5 мм для отбора статиче
ского давления. Число трубок на поверхности рабочего объема камеры 
принимали из соображений надежности получаемых распределений на
пряжения поверхностного трения. В качестве прибора, регистрирующе
го разность полного давления, которое фиксируется поверхностной труб
кой Пито, и статического давления, использовали микроманаметр типа 
МКВ-250. 

Результаты экспериментального исследования позволяют выявить 
общие закономерности циклонного потока в периферийной области ра
бочего объема циклонных камер. 

Периферийная зона течения ограничена с одной стороны осесим
метричным ядром потока, с другой- боковой поверхностью камеры. 
Следуя B6J, схему течения газов в этой зоне можно представить в виде 
своеобразного турбулентного струйного потока, ограниченного спутным 
осесимметричным вращающимся ядром с неизменными по длине радиу

сом r0 и скоростыо на границе v0• В общем случае распространение по
тока происходит по винтообразной траектории под влиянием продоль
ног,о н поперечного градиентов давления. 

Вошедшая в камеру струя, совершив примерно пол-оборота в плос
кости ввода до кромки диаметрально противоположного шлица, откло~ 

няется от нее и распространяется далее по направлению к торцу каме

ры с постоянным углом ЗЭI<ручивания. Осевая асимметрия потока, весь
ма существенная во· входном сечении, исчезает практически сразу же 

ниже его на основном участке течения, для которого угол закручивания 

сохраняет постоянное значение, примерно равное 18°. 
Как и для обычной пристеночной струи, для рассматриваемого за

крученного струйного потока можно выделить начальный (или входной) 
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и основной учасТJ{И. Однако в отличие от обычного представления о 
начальном участке, который характеризуется наличием ядра постоян
ной скорости, равной скорости истечения струи из сопла, величина на

чального (пли входного) участка в данном случае определяется рас
стоянием, на котором происходит перестройка распределения скорости 
от приобретенного в плоском канале до типичного для периферийной 
зоны ЦИJ{ЛОНной камеры рассматриваемой геометрии. 

В исследованном диапазоне геометрических характеристик камеры 
длина входного участка Хвх (рис. 1), как было установлено в опытах, в 
общем случае зависит от соотношения скоростей vcJ!Vвx = m 0 ( Vвх -

средняя скорость потока в шлицах), являющегося аналогом параметра 
спутности ( параметр спутности ядра циклонного потока). Течение на 
входном участке отличается большой слож:ностью. Распределение ско
рости на выходе из шлица зависит от характера течения как внутри, 

так и вне его. Причем распределение скорости потока в шлице значи
тельно зависит от изменения по радиусу рабочего объема статического 
давления и общей схемы движения вращающихся в нем газов. Выхо
дящая из шлицев, имеющих профилированный поверхностью рабочего 
объема срез, деформированная струя взаимодействует с одной сторо
ны с твердой стенкой камеры, с другой-- с уже вращающимся в камере 
потоком, который имеет отличные величину и направление скорости. 

В зависимости от геометрии камеры, в первую очередь от значения 

fnx. на выходе из шлица может иметь место I<ак расширение, таi< и су
ж_ение струи. Учитывая сложность течения на входном участке, а также 
его сравнительно небольшую протяженность, в работе он характеризу
ется лишь эмпирическими уравнениями для расчета параметров тече

ния в его конечном сечении. Основное внимание в статье уделено следу
ющему за ним основному участку. 

Для анализа течения координату х (начало координат совместим 
со срезом входного шлица) направим вдоль поверхности камеры, у
нормально к ней (рис. 1). Течение в струйном потоке разделим на два 
слоя: пристеночный пограничный (толщина о) и струйный (1io). 

=:> 
h 'f о 

Рис. l. Схема движения noTOJ<a в 

периферийной обJ!асти цнкJ!оНiiОЙ 

камеры 

Уравнения плоского турбулентного пограничного слоя несжимаемо

го газа на криволинейной вогнутой поверхности с постояиным радиусом 
продольной кривизны R [1 О] запишем в виде 

а и а г r v ) ] аР, ( 1 у ) а, 2~ (1) 
PVx а: +PVyдy-[\1-R Vx =---ах-1-, -~~ ду-R; 

pu~ дР, 

д у (2) 
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где р -плотность потока; 

Vx, vy- продольная и поперечная составляющие полной ско
рости потока; 

Р с- статическое давление; 
~ --- напршкеппе трения. 

Опыты показали, что поперечная составляющая с1шрости намного 
меньше продольной, т. е. v, ~ Vx. Это обстоятельство учтено прп фор

мулировке граничных условий задачи: 

у=О; Vx=v,=O; ~=~w; ) 
у=8; V.r=v0; 't=O; 

у=Оо; 'V.r = Vo; 't=O, 

где ~w - напряжение трения на боковой поверхности камеры. 

(4) 

Радиус продольной кривизны поверхности или нулевой линии тока 
может быть рассчитан по общеизвестной формуле кривизны винтовой 
линии. 

Уравнение (!) преобразуем с помощью (2), (3) и затем проинте
грируем по у от О до а и Во. В результате интегрирования (с учетом 
граничных условий) и приведения к безразмерному виду (в качестве 
масштабных величин приняты r0 и v0 ), а также дополнительной оцею{И 
порядка членов получим два интегральных соотношения: 

&" 2 dv, s'• ( V )' - 8 da Cf +~-=-~ =- dy--=-=-~=--; 
R v- dx - v- R- о dx 2 

о Q о 

(5) 

' ( - )' d- ' ( - )' '· ( - )' 
d v - 2 va v - d v -
~ s -=- dy + ~ -= s -=- dy + ~ s -=- dy + 
dx 0 v0 v0 dx 0 v0 dx i' v0 

-t"o- - '8- - -B-
dv, J ( v )' - v0 d s v - v0 dv, J v ---=- -=- dy--=- ~ =-dY--=.- ~ =-dy-
dx -::: v 0 v0 dx 

0 
v0 v0 dx 

0 
v0 

о 

(6) 

где с 1 = 2 ~wfpv;- коэффициент сопротивления трения. 
При обтекании плоской поверхности малой кривизны (R-+ оо) 

потенциальным потоком (v, = v0) уравнения (5), (6) переходят в обще
известные интегральные соотношения [ 1 0]. Система уравнений ( 5), ( 6) 
не является замкнутой, поскольку содержит пять неизвестных величин: 
О, 00 , V 0, Vo Е 'tw· 
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Напряжение поверхностного трения можно определить по получен
ным опытным данным. На рис. 2 они представлены в виде зависимос
тей коэффициента сопротивления трения с 1 от числа Рейнольдса Re, = 
= v,Bfv. _ ,, 

Установлено, что следует различать два вида зависимостей 
с1 (Re,): 
для камер с относительно небольшой 1., = (1,42 ... 4,26) · 10- 2 и 
то< 1 

cl = 0,011 Re6~2!15J; o,ol76; 

с1 = 0,0182 RеБ 2115 т0 °'304
; 

для камер с J., > 4,26 · 10- 2 и т0 ::> .1 

(7) 

(8) 

'f 
ff{s·td 
'08 
0,7 
О,б 

0,5 
0,4 

O,J 

0,2 
r 

- J 
04 

f ·10 т, 

!О !4. f.32S 
S20 ff77 
S30 f 054 
404 8.870 
202 0.521 

z 

о о 
о 

5 о о 

~щ~, 

• • • 
о 
о 

с 1 = 0,0018 RеБ 21
;
5 j;;, 0'

84
; . 

cl = 0,021 Rеб 2/15 то 1,91. 

(9) 

(10) 

1 
о 

,, 
"' ' 2 о~ • 

о~~ 

.- . ,, 

' 

Рис. 2. ЗавиСИмосТи I~·Оэффи
циента сопротивления· тре

ния от числ~ .. Re 6 , полу~ен; 
ные на основании результа~ 

т.ов работ [8] (1); [7]. (3); 
[2] (5) и формул (10) -
кривая 2 и (8) -кривая 4 

J 4 j' б 78910 

Отклонение опытных .точек от обобщающих .'·кривых не превышает 
+ 12 %. ФормуЛы (7)- (10) сп]нiведливы.ПриRе, ··· (2,6 ... 13,0) ·103 • 

: На рис. 2 приведено сопоставление формул (8) и (10) с опытными 
данными авторов, известными уравнениями.: длк пластины и трубы r2], 
пластины при ее струйном обтекании [8] и диклонной кам€!ры с перифе· 
рийным выводОм газов [7]. · · ·. 

Постоянные для определенных .. условий Во = Rк - r0 и Vo могут 
быть определены по рекомендациям [4, 5].. . . ': ., , 

В области пристенного погранич:ного слоя опьiтные gаспределения 
продольной компоненты скорости потока· (фактическ'и, кil!( отмечалось 
выше, полпой скорости) хорошо обобщаются степенной зависимостью 
(рис. 3, а) , 

1 

- v··:-·7C{)n:····yn,~~ 
о 

( 11) 

а в струйной части пристенного чограничного слоя. (рис. 3, б) -фор-
мулой Абрам9вича ~Шлихти11га [8]: ·· . · 

W= v-vo =[1-(~)312]'=(1--;;j312 ) 2 • (12) 
v 0 v0 , 00 - О . 

- ~-·~ 

При этом интегральные соотношения (5) •. (6) п6сле подстановки 
(8) _: (12) и выполнения интегрирования представлены в виде двух 
дифференциальных уравнений: ' . 

d! [ 2 ~ 1 -+1 
1 -

1 ~ (0,316 + 0,269 5> + 0,416 (~о):)-
dx n n ~'R v 0 . ":Uo· 
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:г1 

0.4 

0,2 

о 0,2 0,4 0,5 0,8 !! 
а 

fflc ~~W't!Y!IШ! 
/.fl о 
ff2 • 
/,02 • 
-вs---, -о-

_о.в2 j_o_ 
0,78 о 
O,fiG е:. 

;:, 1 

Рис. 3 Аппроксимация опытного 
распределения скорости с помо· 

щыо степенной завнеимости (а) и 

формулы Абрамовича- Шлихтип· 

га [8] (6) 

-~~ о '------,q::2--,o.:-:,',- 0,5 о.в r 
о 

--- +--- 8 --- + в- J 1 dv, [- ( 2 1 ) 
R-B ;, ix 2n+1 п+1 

+ ~ (8- 8о) (0,632 + 0,269 ~ )J' =- ;! ; 
R v 0 

ddx~ [ 2n ~ 1 - -+
1 

1 ~о -0,316 + 0,181 ~0- + 0,134 (~о )'] + 
n va vo va 

+-l- dv, [ 2 8 _ ___I__ ~ + <fo _ 3J х 
v 0 dX 2n + 1 n + 1 v 0 

(13) 

х (о,632-О,181 ~ )] =- с;. (14) 

Большая часть опытных профилей v, относящихся к основному 
(расчетному) участку, имеет п, близкие к 1/14. Именно это значение 
взято в качестве расчетного. (В далы~йшем, вероятно, целесообразно 

попытаться установить зависимость n (х). 
·Некоторые результать.:_ числеиного решения уравнений (13), (14) в 

диапазоне варьирования R., Re,, то, близких к опытным, приведены в 
табл. 1-3. 

Они nоказывают, что с увеличением числа Re 0 толщина пристенно-

го пограничного слоя 8- убывает, скорость на границе v, возрастает. Но 
влияние Re, на эти величины незначительно. Увеличение радиуса кри

визны поверхности приводит к возрастанию В и v,. Характер влияния 
т0 на 1i и v, является обратно пропорциональным. 

По результатам численного решения уравнений получены формулы 
для расчета толщины пристенного пограничного слоя и скорости на 

его границе: · ... 

12 «Лесной. журнал» N~ S-6. 
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лам (16), (18) наблюдается, если ~ определять по полученным нами 
эмпирическим уравнениям: 

при т0 < 1 

о~ 1 285 / 0
'
105

' t-' 1 DX 1 (19) 

при то> 1 
о~ 1 668-/ 0'188 
t' , nx • (20) 

Формулам (15) - (18) можно придать вид обобщенных уравнений, 
если в качестве масштабных величин использовать значения О и va на 

границе входного участка и ввести координат):' х 1 = xfxox. В этом слу
чае имеем: 

при то< 1 

в= 1 286/- 0,092, где , nx: , 

при то> 1 

в 1 743-/0,193 
где = 1 nx • 

-
а = ofo., ~ х~·; 

- -
'Vo = Va/Vaвx = Bxf~, 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

На рис. 4 приведено сопоставление опытных и расчетных данных 
по формулам (21) - (24). Совпадение следует признать вполне удов
летворительным. 

f~ 
f 2 J 4< 5 5 7 .r, 

а 

0,5 

0,4 • • • 
0,2 Ао • 

" • о 

о 
1 2 J 4 {i 8 1 х, 

о 

Рис. 4. Сопоставление оnыт~ 
ных и расчетных данных 

для толщины пограничного 

слоя (а) и скорости на его 
границе (6) (Обозначения 
опытных точек приведепы 

на рис. 3) 

Подставив значение v, из формул (22), (24) в уравнения (15), (17), 

найдем изменение 8 в явном виде: 
. при то< 1 

8 = 0,0563В- 0,0503 то- 0,135 R_O,I74 Xka х:~ ReO 0,0503; (25) 

при m0 > 1 
(26) 
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где k5 = 0,795- 0,389/R; 
k, = 0,0078- 0,022(§; 
k7 = 0,724- 0,353/R; 
k8 = 0,0082- 0,0215/R; 

Reo = v, "r0fv. 
Необходимые для расчета характеристик потока на основном уча

стке значения О и v0 в его начальном сечении, т. е. при х = Х8х, могут 
быть определены по следующим формулам: 

при т0 < 1 

при т0 > 1 

- -04 Vo nx = Vo вs.fVo = 1, 135mo ' ; 

а = 5 fr =0 05б3в-о.оsоз т-о.1зs R-o.174 Х 
вх вхо' (} 

1) =О 071 в-о,оозs т-o.вgz-Ro,161-x•'"Re-o,osзs BXt (} BXQ t 

где k9 = 0,8028- 0,411/R; 
k10 = 0,7322- 0,3745/R. 

(27i 

(28) 

(29) 

В общем случае х" является функцией Тох 
по формуле 

или т0 и определяется 

- 1 3 98 0,706 Хэх = Х8х Го= , то • (30) 

Эти соотношения позволяют не только рассчитать основные ~ара
метры потока в периферийной зоне циклонных камер, но и переити к 
решению соответствующей тепловой задачи. С этой точки зрения не
сомненный интерес имеет представление полученных в работе данных о 
распределении скорости в пристенном пограничном слое иа боковой по
верхности рабочего объема циклонных камер не только в виде рассмот
ренной степенной зависимости, но и в универсальных координатах. 

На рис. 5 полученные нами данные представлены в координатах 

v+ = v/(<w/P) 0
•
5

; у+= (y/v)(~wfP) 0•5 • Для анализа припята трех
слойная схема деления пристенного турбулентного пограничного слоя 

[3- 5, 9]. В области вязкого подслоя (О~ у+ ~ 5) и промежуточного 
слоя (5 ~у+ ~ 40) представленные распределения соответствуют за
висимостям, обычно наблюдаемым в этих областях на поверхности пла
стины и в трубах [2]: 
при O~y+~s 

Рис. 5. Сопоставление распределения скорости в прпстенном 
пограничном слое на боковой nоверхности щшлонноif камеры 
в универсальных координатах с опытными данными и река· 

мендациями других авторов: 1- [2]; 2- [11]; 3- [9]; 4-
[8]; б- (33); б- [2]; 7- [7] (Обозначения опытных точек 

приведены на рис. З). 
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(31) 

v+ = 51n у+ - 3,05. (32) 
В турбулентном ядре потока на основе обобщения опытных данных 

при 40,;;;;; у+ ,;;;;; 2000 имеем 

v+ = 1,012lny+ + 11,71. (33) 

На рис. 5 проведено соnоставление полученных нами данных 
с результатами работ L1, 2, 7-9]. При сопоставлении принято, что в 

пристенной области v+ ~ w;i (w;- тангенциальная составляющая 
полной скорости потока). Следует отметить хорошее совпадение рас

nределения (33) с данными работы [9]. Распределение v+ в пограннч
ном слое на боковой поверхности циклонной I<амеры более пологое, чем 
на поверхности пластины н трубы, что связано с более высоким уров
нем турбулентности циклонного потока. 

Выводы 

1. Численно решена задача о движении газа в периферийной зоне 
рабочего объема циклонных камер. 

2. Предложена схема расчета основных аэродинамических харак
теристик потока в периферийной области циклонных камер. Получен
ные расчетные соотношения для определения толщины пристенного по

граничного слоя и скорости на его границе учитывают влияние ядра 

потока, числа Рейнольдса, радиуса кривизны поверхности, условий вво
да потока в камеру и вполне удовлетворительно соответствуют опытным 

данным. 

3. Результаты выполненного исследования позволяют перейти к ре
шению задачи конвективного теплообмена на боковой поверхности цик
лонных камер. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

{1]. Бух м а н М. А., Выше н с 101 й В. В., У с т и м е н к о Б. П. Гидродинамика 
и теплообмен циклонной камеры с многосторонним подводом воздуха // Проблемы 
теплоэнергетики и прикладной теплофизики.- Алма-Ата, 1970.- Вып. 6.- С. 184-
194. [2]. Л ой ц я н с кий Л. Г. Механика жидкости и газа.- М.: Наука, 1970.-
904 с. [ЗJ. Пр е с т о н Д ж. Г. Определение турбулентного поверхностного трения 
при nомощи трубок Пито// Механика.-1955.-N, 6.-С. 64-68. [4]. Сабуров 
Э. Н. Аэродинамика и конвективный теплообмен в циклонных нагревательных устрой· 
ствах.-Л.: Изд-во ЛГУ, !982.-240 с. [5]. Сабуров Э. Н., Карпов С. В., Ос
т а ш с в С. И. Теплообмен и аэродинамика закрученного потока в циклонных устройст· 
в ах 1 Под ред. Э. Н. Сабурова.- Л.: Изд-во ЛГУ, 1989.-274 с. [6]. С абуров 
Э. Н., ,I( ар по в q. В. Циклонные устройства 1 Под ред. Э. Н. Сабурова.- М.: Эка· 
логия, 1993.-368 с. [7]. Сабуров Э. Н., Леухин 10. Л. Аэродинамика и тепло· 
обмен закрученного потока в цилиндрической камере // Инж.·физ. жури.- 1985.
Т. 48, ,N'g 3.- С. 375-396. [8}. С а киn о в 3. Б. Теория и методы расчета полуогра· 
ниченных струй и настильных факелов.- Алма-Ата: Наука К.азССР, 1978.-204 с. 
[9]. У с т и м е н к о Б. П. Процессы турбулентного переноса во вращающихся течени· 
ях.-Алма-Ата: Наука КазССР, 1977.-228 с. [10.] Федя е в с кий К. !(., Г и н е в
с кий А. а., К. о л е с н и к о в А. В. Расчет турбулентного пограничного слоя несжи· 
маемой жидкости.- Л.: Машиностроение, 1973.-256 с. {11). Ха л а т о в А. А. Тео· 
рия и практика закрученных потоков.- К.иев: Наук. думка, 1989.- 192 с. 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ (3АВЕДЕНИИ 

.м, 5-6 

Уд!\ 536.24 

ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 

В. Б. КУНТБ!Ш, А. Э. ПИИР, В. В. АКСЕНОВ 

Кунтыш Владимир Борисович родился в 
1941 г., окончил в 1963 г. Ленинградский 
технологический институт целлюлозно-бу
мажной пром:ышленности, доктор техниче
ских наук, профессор, заведующий кафед
рой промышленной теплоэнергетики Архан
гельского государственного технического 

университета. Имеет 261 печатный труд в 
области интенсификации конвективного теп
лообмена разnптLтх поnсрхпостсй при внеш
нем обтекании их однофазными газовыми 
теплоносителями и теоретических основ 

для проеt~тирования высокоэффет~:тивных 
теплообменников воздушного охлаждения 
энергоносителей. 

Пиир Адольф Эдвардович родился в 
1940 г., окончил в 1962 г. Архангельский 
лесотехнический институт, кандидат техни~ 
ческих наук, доцент кафедры промытлен
ной теплоэнергетики Архангельского госу
дарственного технического университета. 

Имеет свыше 100 печатных трудов в обла
сти теории термодинамических циклов 

энергоустановок и конвективного теплооб
мена в ребристых поверхностях нагрева. 

Аt<сепов Василий Викторович родился в 
1956 г., окончил в 1979 г. АрхангельсiШЙ 
лесотехнический институт, I{андидат техни
ческих наук, старший преподаватель ка
федры физики Архангельского государст
ветшоrо технического университета. Имеет 
10 печатных трудов в области теплофизики 
и молекулярной физики. 

1994 

ТЕПЛООБМЕН И АЭРОДИНАМИЧЕСI(ОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО УСТАНОВЛЕННЫХ 

ПУЧI<АХ ОРЕБРЕННЫХ ТРУБ 

Даны рекомендации и расчетные зависимости теплоаэродинамичес
ких характеристик шахматных пучков из труб с алюминиевыми накат
ными ребрами в потоке воздуха, установленных с различными расстоя
ниями между ними. 
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Heataerodynamical characteristics recommendations and calculation 
relationships of aluminium rolled finned tuЬcs staggered dпays with 
different dtstances Ьetween them in air strcam, havc bccn given. 

В промытленных теплообменных установках, например в аппара
тах воздушного охлаждения, встречаются компонОВI{И из nоследователь

но установленных пучков аребренных труб, особенности закономерно
стей теплообмена и аэродинамики в которых изучены недостаточно. По
этому решение этой задачи представляется актуальным. 

Эксперименты по исследованию теплоотдачи и аэродинамического 

сопротивления в последовательно установленных пучках аребренных 
труб проводили в горизонтальной аэродинамической трубе разомкнуто
го типа сечением 300 Х 300 мм. В рабочем участке трубы устанавли
вали два одинаковых трехрядных шахматных пучка аребренных труб, 
схемы расположения которых представлены на рис. 1. При проведении 
эксnеримента изучали влияние нервого (по ходу воздуха) пучка на ха
рактер теплообмена во втором в зависимости от расстояния 1. Для это
го использовали известный метод локального теплового моделирования 
с помощью параэлектрического калориметра [6], устанавливаемого в 
средней части соответствующего ряда пучка. 

При проведении эксперимента измеряли динамический напор воз
духа, перепад статического давления в пучках, температуру воздуха до 

пучка и за ним, среднюю температуру поверхности трубы под основа

нием ребер, электрическую мощность, подводимую к калориметру. 
В опытах использовали стальные трубы с накатным алюминиевым 

оребрением, изготовленные в акционерном обществе «Таллинский ма
шиностроительный завод». Трубы имели следующие параметры: наруж
ный диаметр ребра d = 56,5 мм; диаметр по основанию ребра d0 = 
= 29,5 мм; высота ребра h = 13,5 мм; шаг ребра 1 = 2,52 мм; толщи
на ребра А= 0,55 мм; коэффициент оребрения <р = 1 6,9. 

Поперечный S 1, продольный S, и среднедиагональный s; шаги в 
nучках составляли соответственно 64,7; 56,0; 64,7 мм. 

Расстояине l между последним рядом первого (по ходу воздуха) 
пучка н первым рядом второго пучка изменялось пропорционально ве

личине продольного шага S2 и составляло соответственно 2 S 2, 3 S2 и 
4S2 (рис. 1). 

Коэффициент теплоотдачи rt1 в каждом ряде пучка определяли по 
формуле 

{1) 

где Q1 - количество теплоты, передаваемое калориметром воздуху 
в ряде i (i- номер ряда); 

а 

Рис. 1. СхемЫ IЮМПОНОВКИ труб 
в последовательно усrановленw 

ных пучках: а- коридорная; 

б- шахматная (стрелками по~ 
казаио направление потока 

воздуха) 
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F- полная наружная поверхность калориметра; 

t,7 - температура стенки калориметра; 

t 1 -температура набегающего потока воздуха. 
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Коэффициент теплоотдачи о; пучка принимали равным среднему 

2рифметическому значению коэффициентов теплоотдачи всех рядов 

пучка. 

Результаты определения теплоотдачи и аэродинамического сопро

тивлении обрабатывали в критериалыюй форме [3]: 

где 

"' Nui=ciRe '; 

Nu =с Re11
; 

Euf'f = BRe- "', 

(2) 

(3) 

(4) 

Nu1 Nu- числа Нуссельта для отдельного ряда н пучка 
в целом, Nн 1 = a1d0/).; Nн - odofi·; 

а- коэффициент теплоотдачи; 

Re -число Рейнольдса, Re = wdofv; 
w - скорость воздуха в сжатом сечении пучн:а; 

"V -коэффициент кинематической вязкости; 
Eu- число Эйлера, Eu = l>pf pw·; 
!>р- перепад статического давления воздуха; 

р - плотность воздуха; 

'f- коэффициент оребрения; 
Ci, С~ ni 1 n, В) m- I<ОНСТаНТЫ. 

Теплофизические характеристики воздуха )., р, v приняты па 
средней температуре воздуха в пучке. Эксперименты проводили в диа
пазоне изменения чисел Re = (5 ... 35) · 103• Среднеквадратичная ошиб
ка при определении констант с 1 , с, n 1, n, В, т не превышала 3 %,. 

Значения постоянных коэффициентов в критериальных уравнениях 
теплоотдачи для !-го (с1 , n,), 2-го (с,, п,) и 3-го (с2, n3) рядов первого 
(числитель) и второго (знаменатель) пучков в зависимости от расстоя
ния l между ними, а также< средние значения этих констант (с, n) для 
первого и второго пучков в целом приведены в таблице. 

Как показывает анализ экспериментальных данных, изменение рас-· 

стояния l влияет на теплоотдачу в рядах этих пучков (см. таблицу,. 
рис. 2, 3). Однако характер ее изменения по рядам пучков существенно· 
различен: если в первом пучке теплоотдача !-го ряда в среднем состав-· 
ляет 63 •0/0 , а 2-го - 95 1% от уровня теплоотдачи 3-го ряда этого пучка,. 
то в 1 -м ряду второго пучка теплоотдача составляет 95 %, а 2-го-
100 % от уровня теплоотдачи 3-го ряда этого пучка, что приводит к 
увеличению коэффициента теплоотдачи второго пучка по сравнению с 
первым в среднем на 11,4% (см. таблицу). 

Такое изменение теплоотдачи в рядах пучков обусловлено особен

ностями аэродинамики обтекания пучков потоком воздуха. 

112 20,00 6,30 6,65 5,6 7,0 7,0 
6,30 6,65 6,65 7,0 7,0 7,0 

168 20,00 6,30 6,65 5,6 7,0 7,0 5,72 7,0 
6,30 6,65 6,65 7,0 7,0 7,0 6,54 7,0 

224 20,00 6,30 6,65 5,6 7,0 7,0 

' 6,30 6,65 6,65 7,0 7,0 7Р 
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Nt~.г--.---,-,---,-w 

' ю~-----+----~~~~~ 
50 

iOI------yf~~·--~-R~~-"!,1 
О-2 

0-J 
---4 

10 13 20 25 Re-10 

Рис. 2. Теnлоотдача различных 
рядов первого пучн:а: 1, 2, 3-
соответственно 1-й, 2-й и 3-й ряды 

Рис. 3. Теплоотдача различных 

рядов: 1, 2, 3-соответственно 

1-й, 2-й и 3-й ряды второго пуч

ка; 4- 1-й ряд первого пучка 

На обтекание 1-го ряда труб в первом пучке влияет начальная тур
булентность потока [2], что близко к обтеканию одиночной аребренной 
трубы. При прохождении через 1-й ряд пучка воздушный поток допол
нительно турбулизируется. В кормовой зоне аребренной трубы образу
ется клинообразная вихревая область, быстро диффундирующая в основ
ной поток [1, 2]. К:роме того, происходит деформация поля скоростей 
последующим 3-м рядом этого пучка. Именно поэтому теплоотдача 
2-го ряда в первом пучке резко возрастает, достигая примерно 95 % 
от уровня теплоотдачи в 3-м. После прохождения 2-го ряда первого 
пучка турбулизация потока возрастает из-за образования вихревой об
ласти в кормовой зоне 2-го ряда, что приводит к интенсификации теп
лообмена в 3-м ряду первого пучка. 

Теплоотдача в 1-м ряду второго пучка в 1,5 раза больше, чем в 
1-м ряду нервого по ходу воздуха пучка, так как начальная турбулиза
ция потока, набегающего на этот ряд, выше, чем в первом пучке, и не 
зависит от расстояния между пучками (см. таблицу, рис. 3). 

Можно предположить, что в нашем случае, как и в [1], степень тур
булентности потока максимально локализована в кормовой области, на
ходящейся непосредственно за рядом труб. Именно здесь масштаб тур
булентных пульсаций самый высокий. 

К:ак установлено [1], при удалении от этой зоны вниз по потоку про
исходит выравнивание поля скоростей и степени турбулентности потока, 
что приводит на достаточно больших расстояниях от ряда аребренных 
труб к практической однородности характеристик потока. Именно по 
этой причине теплоотдача 1-го ряда второго пучка в нашем случае не 
зависит от расстояния между nучками, оставаясь в то .же время вы

ше, чем в 1-м ряду первого пучка. 
После прохождения 1-го ряда второго пучка поток воздуха допол

нительно турбулизируется из-за образования клинообразной вихревой 
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зоны в кормовой области за трубами этого пучка. Происходит также 
деформация поля скоростей следующим 3-м рядом этого пучка. Поэто
му уровень теплоотдачи во 2-м ряду второго пучка выше, чем в 1-м. 

Однако, уровень теплоотдачи во 2-м ряду второго пучка возрастает 
лишь на 5 % по сравнению с 1-м рядом. Интенсивность теплоотдачи 
во 2-м ряду первого пучка выше, чем в 1-м, на 34 %. 

Это объясняется тем, что наиболее интенсивно поле скоростей по
тока воздуха перестраивается при прохождении первых двух рядов в 

первом пучке. Поэтому уровень теплоотдачи изменяется наиболее су
щественно именно при продвижении воздуха с 1-го ряда этого пучка 
на 2-й. 

После прохождения первого пучка поле скоростей потока воздуха, 
набегающего на второй пучок, перестраивается менее существенно, чем 
потока, надвигающегося на первый пучок. Следовательно, теплоотдача 
во втором пучке при переходе с 1-го на 2-й ряд возрастает менее интен
сивно, чем в первом пучке. 

В дальнейшем, при переходе потока воздуха со 2-го на 3-й ряд вто
рого пучка, происходит слабое увеличение уровня турбулентности пото
ка, что компенсируется отсутствием деформаций поля скоростей в сле
дующем 3-м ряду, который является в этом пучке последним. Поэтому 
уровень теплоотдачи в 3-м ряду второго пучка остается таким же, как 
и во 2-м. 

Зависимость аэродинамического сопротивления пучков труб от чис
ла Re при изменении расстояния l между ними представлена на рис. 4, 5. 

в 

2/i 

'·' 
-"' 

о/ 

u 

12ll 151) 21}1) (1111 

Рис. 4. Аэродинамическое сапрой 

тивление пучков аребренных труб 

nри различных значениях l : 1 -
-1 ~ 112; 2-168; 3-224 мм 

Рис. 5. Зависимость nараметра В 
от расстояния между пучками l: 

(о- расчетные значения) 

!(ак видно из рис. 4, все кривые располагаются паралельна друг· 
другу. Поэтому константа т в уравнении (4) имеет одинаковое значе
ние н равна 0,28 независимо от l. 

Однако константа В в уравнении (4) монотонно возрастает от 2,29 
до 2,52 при увеличении l (рис. 5). Этому соответствует увеличение аэро
динамического сопротивления пучков примерно на 1 О %. 

Характер изменения аэродинамического сопротивления в зависимо

сти от расстояния между пучками определяется особенностями их ком
поновки. 
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При минимальном расстоянии l между пучками 3-й ряд первого 
пучка и 1-й ряд второго пучка образуют два установленных коридерна 
ряда труб (см. рис. 1, а). С увеличением l (см. рис. 1, 6) эти ряды 
образуют шахматную компоновку, что вызывает рост В примерно на 
7,6 % (рис. 5) по сравнению с коридорной [4, 5]. Повышение l до мак
сималыюга значения приводит к возрастанию В еще на 2,4 % (рис. 5). 

Таким образом, теплоотдача и аэродинамическое сопротивление в 
последовательно установленных пучках аребренных труб определяются 

особенностями аэродинамики обтекания и компоновкой труб в пучках. 
При этом теплоотдача в рядах пучков зависит, прежде всего, от началь
ной турбулизации потока воздуха, а также от дополнительной турбу
лнзации предыдущим рядом труб и наличия или отсутствия деформа

ции поля скоростей в последующем ряду (в зависимости от его нали
чия или отсутствия). 

Анализ полученных результатов показывает, что ощутимой интенси
фикации теплообмена можно достигнуть, искусственно турбулизируя 
наG~гающий 1ютuк воздуха с помощью снециаJiьных устройств, которые, 
однако, не должны приводить к резкому возрастанию аэродинамическо

го сопротивления системы. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ 'ЗАВЕДЕНИИ 

.м 5-6 ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 1994 

НОВОСТИ НАУКИ 

СОРОСОВСI(ИЕ ПРОФЕССОРА ВЫСШЕй ШI(ОЛЫ НАЗВАНЫ 

Многие годы американский финансист и филантроп Джордж Сорос 
методично расширял масштабы и сферы приложения своей благотво
рительности в области культуры, искусства и науки. Он создавал свои 
общественные организации в странах бывшего социализма, уделял боль
шое внимание и бывшему Советскому Союзу, где успешно развивалея 
его фонд «Культурная инициатива». Почти два года назад он объявил 
о выделении 100 миллионов долларов для поддержки ученых-исследова
телей (так был образован Международный научный фонд), а год назад 
вернулся к своему старому намерению- образовать специальный фонд 
помощи высшему и среднему образованию. Последняя инициатива была 
объявлена им на пресс-конференции в Москве в феврале 1994 г., и 
им было сказано, что средства будут выделены на пятилетний срок. 

Конечно, сложность поставленной задачи нельзя переоценить. Мож
но без всякой натяжки говорить, что полнокровное финансирование всей 
учительской массы, всех школьников, студентов, преподавателей выс

шей школы, включая профессоров, настолько ресурсоемко, что оно не
посильно ни для одного человека в мире. Лишь само государство мо
жет заботиться в полной мере об этих людях. Поэтому правомерно и 
понятно, что, во-первых, Дж. Сорос решил сконцентрировать свою по
мощь только на самых лучших преподавателях и учащихся- на тон

ком слое элиты этих социальных групп, а во-вторых, согдасился с тем, 

чтобы провести свою программу только в отношении обучения фунда
ментальным наукам - физике, химии, биологии и математике. В резуль
тате и была объявлена Международная Сорасовекая Программа обра
зования в области точных наук, I<Оторую многие до сих пор смешивают 
с Международным научным фондом, но которая и организационно, и 
идейно отлична от МНФ. 

При первых же обсуждениях будущей программы Дж. Сарае со
гласился с тремя принципиальными положениями: 1) поддержка должна 
касаться именно точных наук, ибо она позволит сохранить уникальный 
потенциал, развитый в течение столетия или дюке больше в России, по
тенциал, признанный во всем мире в этих направлениях и существенный 
для всей мировой цивилизации; 2) поддержка лучших из лучших в 
сфере образования в области точных наук критически важна для буду
щего индустриального развития страны, решающим образом завися
щего от успехов в указанных областях науки и 3) воплощение в жизнь 
этой Программы поможет лучшим образом использовать богатейший 
генофонд талантов, число которых исключительно велико в огромной 
стране, каковой является бывший Советский Союз, сохранить формиро
вавшиеся десятилетиями научные школы, которым подчас нет равных 

в мире. К тому же этой мерой можно снизить, и снизить существенно, 
потери науки за счет внутренней и внешней утечi<И мозгов, когда по
тенциально сильные молодые люди уходят или в сферу коммерции вну

три страны, или вообще накидают страну из-за невозможности выжить 
в это экономически гибельное для них время. Важно подчеркнуть так
же, что эта Программа целиком направлена на интересы тех стран, 
где она развертывается (Россия, Украина, Белоруссия и Грузия), по-
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тому что вопросы отбора лучших с самого начала планировалось ре
шать внутри стран без какого бы то ни было участия иностранных 
экспертов (этим подрубзлись под корень столь популярные у квасных 
патриотов истерические протесты против кражи мозгов и секретов), 
притом решать таким образом, чтобы в будущем от тех, кто получит 
Сорасовекие гранты, не требовалось бы отсылать какие бы то ни было 
результаты их работы на Запад. 

Хотя теоретические предпосылки создания такой Международной 
Программы были очевидны, практические вопросы механизмов отбора 
тех, кого следовало отнести к элите образования, были совершенно не 
ясны. Было бы просто прибегпуть к старым методам отбора, основан
ным или на создании комитетов независимых экспертов, tюторым апри

орно можно доверять, но которые на практике не могут вырваться из 

прокрустова ложа групповых и личных интересов преимущественной 
поддержки «своих», или на учете решений существующих министерств 

и ведомств, которые выдвигали бы <<своих проверенных», или на обра
щении к научным советам и обществам. Эти трудности отбора сущест
вовали всегда и были особенно остры в отношении интеллектуальной 
сферы, где помимо чисто административных трудностей существуют 
трудности иного порядка: высокая конкурентность, усиленные амбиции 
иидивидуумоrз, особенно тех, кто уже многого добился, где групповые ин
тересы передко гротескно поляризованы (вспомним знаменитое описа
ние академиком П. С. Александровым двух диаметрально различных 
путей эволюции московской и петербургской математических школ, опи
сание, целиком построенное на признании групповых интересов, помно

женных на личное неприятие друг другом основателей названных 
школ). 

Поэтому представлялось важным развить новый метод отбора Со
росовских профессоров, который был бы демократичным по сути и одно
временно построенным на признании I<оличественных факторов, на ис
пользовании таких алгоритмов отбора, которые исключили бы участие 
индивидуумов-решателей и перевели весь процесс в область компьютер
ного анализа показателей, присущих каждому кандидату. Тем самым 
мы стремились к тому, чтобы осуществить отбор на основе строго очер
ченных, широких по охвату параметров, иными словами, параметров, 

необходимых и достаточных для отбора будущих Соросовских профес
соров. 

Это предложение было рассмотрено и принято на первом же засе
дании Правления Программы, в которое вошли академики В. Е. Заха
ров (теоретическая физика и математика), В. Е. Фортов (физика), 
А. А. Богданов (биохимия), Л. В. Хотылева (генетика), Ю. Ю. Глеба 
(физиология), члены-корреспонденты РАН Н. В. Карлов (физика) и 
В. В. Власов (физикохимия), писатели Д. А. Гранин и А. И. Пристав
кин, признанные авторитеты в области образования кандидаты наук 
В. А. Болотов и М. Б. Беркинблит, профессор В. С. Меськов и западные 
ученые- лауреат Нобелевской премии Джошуа Ледерберг, вице-прези
дент Национальной академии США Питер Рэйвин, сотрудник Фонда 
Сороса профессор Джоди Спиро и я. В настоящее время в работе Прав
ленин принимают участие члены-корреспонденты РАН Л. И. Леонтьев 
и М. И. Рабинович, а на последнем заседании, где подводились итоги 
конкурса и аиределялея переанальный состав 500 Соросовских профес
соров, 3000 Соросовских учителей, Заслуженных Соросовских профее
соров и учителей и 1800 Соросовских студентов, принял участие акаде
мик Л. Б. Окунь. Об отборе Соросовских учителей и Соросовских сту
дентов в ближайшее время мы расскажем в rазетах «Поиск» и «Учи
тельская газета», а здесь остановимся только на подпрограмме <<Соро
совские профессора». 
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Итак, первым шагом в организации конкурса на звание Сорасов
екого профессора стало объявление в газетах, что любой профессор или 
доктор наук, читающий полные курсы лекций студентам в учебных 
ннститутах (самостоятельно от начала и до конца, без подменителей и 
ассистентов), опубликовавший за последние пять лет не менее пяти на
учных работ в престижных научных журналах (или столько же моно
графий, книг, учебников и учебных пособий), воспитавший не менее пяти 
кандидатов наук и имеющий в настоящее время доход не более семи с 
половиной тысяч долларов в год, может претендовать на участие в кон
курсе. Было также объявлено, что предложить кандидатуру будущего 
Сорасовекого профессора могут как сам кандидат, так и его коллеги или 
ученики (на тот случай, если сам кандидат окажется излишне застен
чивым). Всего на конкурс было подано 1233 заявления. Каждому кан
дидату была направлена анкета, содержащая вопросы о педагогической, 
научной и общественной активности, о полученных премпях и грантах, о 
числе учеников и воспитанников и пр. Все эти данные были введены в 
память компьютеров, н была составлена огромная по объему начальная 
база данных о претендентах. 

Вслед за тем сотрудники Международной Сорасовекой Программы 
взялись за исключительно трудоемкую задачу определения того, как 

студенты оценивают качество лекций своих учителей. На основе опыта 
западных вузов была составлена анкета из двадцати вопросов, на каж
дый из которых надо было дать ответ по пятибалльной системе. Вопро
сы были отобраны из хорошо известного в США сборника вопросов для 
оценки професеорав и охватывали разные стороны работы лектора. Так, 
студенты могли выставить баллы профессору за его лекторское искус
ство или оценить его умение взаимодействовать со студентами как не
зависимо мыслящими индивидуумами, за его умение пробуждать инте
рес к исследовательской деятельности, уходить за рамки учебников в 
сферу новых открытий, за его человеческие качества и т. д. Для каждого 
кандидата предстояло в октябре опросить не менее 10 студентов. Для 
этого представители Программы разъехались по всей стране и посети
ли занятия групп, где преподавали кандпдаты. Студентам раздали анке
ты, специально напечатанные так, чтобы их нельзя было подделать на 
месте. Разумеется, опрос был анонимным и анкеты подписывать было 
не нужно. Всего было опрошено около 20 тысяч студентов, которые 
должны были поставить оценку профессору по каждому пункту анкеты 

(для этого надо было зачернить один из пяти кружочков напротив каж
дого из вопросов). Поскольку всего в 20 тысячах анкет содержалось по
чти два миллиона кружочков (оценок), студенты в целом поставили 
четыреста тысяч оценок. Небольшан деталь вызвала у некоторых сту
дентов затруднение: чернить кружочки с оценками в анкетах просили 

карандашами. При популярном в России подозрении о возможном мо
шенничестве на всех уровнях некоторые решили, что было бы надежнее 
использовать или шариковые ручки, или даже проедающие насквозь 

бумагу фломастеры. Однако этот казус легко разрешался: естественно, 
что обработать вручную двадцать тысяч анкет да еще не ошибиться в 
двух миллионах возможностей было нельзя в отведенные сроки. Чтобы 
осуществить эту работу, в США была куплена лучшая из имеющихся 
лазерная машина для чтения анкет. Эта машина могла прочитывать 
зачернения, сделанные простыми карандашами, но не «замечала» и 

оставляла как пустые все отметки, выполненные чернилами, шариками 

или фломастерами. Лазерная машина прочитывала в день до 3000 ан
кет, суммировала все ответы на каждый из вопросов в данной группе 
и затем выдавала статистически обработанный результат для каждого 
из кандидатов. Замечу, что только двум професеарам студенты постави
ли чистые пятерки по всем 20 вопросам. Средние же цифры по разным 



192 Н овасти науки 

дисциплинам колебались около значений 3,9-4,1, а довольно много про
фесеаров заработали у студентов двойки и, разумеется, не могли далее 
претендовать на победу в конкурсе. Собранные цифры были введены 
в банк данных и существенно дополнили его. В целом анализ студен
ческих ответов позволил, во-первых, узнать, кто из претендентов- луч

ший преподаватель, а во вторых, дать количественную оценку препода
вательской активности претендентов. 

Следующим этапом стало выяснение количественного критерия на
учной активности кандидатов в Сорасовекие профессора. Для этого так
же потребовалось провести громоздкую и сложную работу: был изучен 
индекс цитирования каждого претендента. Изучению индексов цитиро
вания в мире придается огромное значение, в Филадельфии существует 
широко известный Институт научной информации, издающий каждый 
месяц объемистые тома со всеми процитированными в мире работами, 
а в последние годы выпускающий специальные компакт-диски для ла
зерного считывания в компьютерах. Именно эти диски и были использо
ваны в нашей работе. 

Индекс цитирования служит важной характеристикой в оценке на
учной значимости любых публикаций. Известны случаи, когда научный 
специалист печет статьи или даже книги, как блины, но они никого не 
интересуют, а потому на них никто не ссылается в своих работах. Ин
формационный шум вокруг имени такого ученого оказывается большим, 
а реальная научная результативность оказывается минимальной. Ссыл
ки на то, что открытие Грегора Менделя, создавшего генетику, проле
жало без всякого юrтереса со стороны господ биологов 35 лет, в наши 
дни неактуально, ибо при имеющихся путях распространения информа
ции всякая полезная новинка подхватывается, как правило, сразу. По
этому в наши дни пример Менделя практически повториться не может. 
Бывает и иная ситуация, когда сотрудники одной или нескольких род
ственных лабораторий печатают массу работ, в которых одни и те же 
авторы меняются местами или когда эта группка {группки) живет как 
бы в своем собственном мире: они печатают работы, ссылаясь в них 
только друг на друга. В научном мире их никто не признает, но и они 
никого не признают. В истории СССР такие примеры были нередки, 
вспомним хотя бы лысенковцев, у которых были даже свои журналы, 
свои редколлегии, свой мирок, но мирок этот оказался лtкенаукой. На
конец, вередки случаи, I<огда даже у маститых ученых солидный индекс 
цитирования поддерживается благодаря давным-давно выполненным 
классическим работам, на которые ссылаются до сих пор многие, а ре
зультативность последних работ резко уступает старым работам. В та
ком случае легко впасть в ошибку иного рода: отдать предпочтение 

тем, кто уже активно в науке не работает, и в то же время отрезать 
путь к получению звания Сорасовекого профессора талантливым моло
дым ученым, еще не успевшим обзавестись работами классического 
уровня, по, однако, выдающим каждый год работы пусть не экстра
класса, но вполне замечаемые в научном сообществе. 

Правление Программы согласилось внести два новшества в изуче
ние индекса цитирования научных работ: во-первых, учесть цитирование 
работ претендентов не за всю их жизнь, а только опубликованных в 
последние пять лет. 

Этим шансы маститых академиков и молодых професеаров урав
нивались. Но мы добавили еще одно важное новшество. Чтобы устра
нить влияние самоцнтирования, столь nринятого в научной среде, мы 

пошли следующим путем. 

Из банка данных, скрупулезно собирае;шх Фп.падельфийским 
институтом научной информации, были выбраны все статьи данного 
претендента за последние 5 лет: и те, где он был первым автором, и 
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те, где его имя было окружено соавторами. Теперь, зная всех соавторов 
за последние 5 лет, мы еще раз прокрутили филадельфийский банк 
данных и вычли из числа цитируемых трудов все данные о цитировании 

своих работ претендентом и ВСЕМИ ЕГО СОАВТОРАМИ, иными сло
вами, цитирование работ претендентов их командами. Результат под
час оказывался обескураживающим: для некоторых из академических 
мэтров, внешне выглядящих вполне благопристойно, оказалось, что их 
печатная продукция никого в мире не интересует и никем, кроме «Сво

их», не цитируется. Зато для многих нз молодых професеорав и внешне 
незаметных професеаров из провинциальных вузов были получены впол
не весомые коэффициенты цитирования. Важно подчеркнуть, что эти 
цифры у некоторых из российских ученых оказались на уровне, сопоста
вимом с выдающимиен западными учеными. Причем заметим: в конкур
се участвовали не просто сотрудники Академии наук, а лишь активно 
работающие преподаватели вузов в ранге профессора. 

Дополнительные баллы выставлялись за опубликованные учебники 
и монографии, за полученные гранты, за диплом об открытиях. 

Все это в целом дало возможность составить алгоритм для компыо
теров, которые сами, без какого бы то ни было постороннего участия 
(благожелательного или критического), отобрали имена победителей. 
Правление было наделено правом отэести из отобраиных компьютерами 
или добавить к их числу не более 5 % претендентов. Это право исполь
зовано лишь частично и только после длительного обсуждения. 

В список отобранных таким образом Соросовских професеорав во
шли представители 41 города, 117 вузов, люди в возрасте от 42 до 
81 года. Почти половина из них преnодает не в Москве или в Санкт
Петербурге, что, кстати, точно соответствует распределению студентов 
по вузам страны (на указанные два города приходится, в соответствии 
с официальной статистикой, 49 % студентов). 

Ставшие теперь Соросовскими професеарами лауреаты получат 
диплом, подписанный господином Соросом, денежный грант на два года, 
в который будет включена не только солидная стипендия, но и неболь
шая сумма на .поездки и оплату секретарской помощи. От каждого Со
росовского профессора потребуется в конце каждого года представить 
короткий отчет о преподавательской активности, справку о доходах (они 
не должны превышать 7,5 тысячи долларов в год). Если Сорасовекий 
профессор будет отсутствовать на работе более 3 месяцев в учебном 
году (не по болезни), на время отсутствия ему (ей) будет приостанов
лена выдача гранта. Каждый Сорасовекий профессор будет обязан так
же раз в полгода прочесть лекцию о состоянии науки в своей области 
Сорасовеким учителям. Эти лекции будут опубликованы. 

В целом в 1994 г. Соросовскими професеарами в Российской Фе
дерации стали 388 человек, 83 человека были удостоены этого звания 
на Украине, 11-в Белоруссии и 18-в Грузии. Правление Междуна
родной Сорасовекой Программы образования в области точных наук 
сердечно поздравляет лауреатов с победой, желает им новых успехов в 
преподавании и надеется, что Сорасовекие профессора внесут особый 
вклад и в подготовку научных кадров, и в развитие науки. 

Профессор Валерий Н, Сойфер, 

академик Ныо-йорской академии наук, 
преподаватель Правления Международной 

Сорасовекой Программы образования 

* * * 
Перепечатывая из газеты «Известию> статью проф. В. Н. Сойфера, 

редакция «Лесного журнала» стремится привлечь вни!l!ание авторов ц 

13 «Лесной журнал:=. N~ 5-б 
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читателей- работников лесной высшей школы, академий и университе
тов, Сформировавшихея на базе лесотехнических вузов, к новой благо
родной инициативе известного американского финансиста и филантропа 
Джорджа Сороса. Им образован фонд помощи высшему и среднему 
образованию на пятилетний срок. Эта программа включает четыре фун
даментальные науки: биологию, физику, математику и химию. 

Список первых лауреатов нового фонда опубликован в газете «Из
вестия» за 17 декабря 1994 г. Среди них, по разделу «Химия», пред
ставитель российской лесной высшей школы Михаил Яковлевич З,а
рубии, профессор, доктор химических наук, проректор С-Петербургской 
лесотехнической академии. 

Поздравляем Михаила Яковлевича с почетным званием <<Соросов
ский профессор». Надеемся, что этому заслуженному успеху способст
вовали н публикации статей ученого в <<Лесном журнале». 

Нет сомнения, что в лесных вузах вырастут новые лауреаты фонда 
Дж. Сороса! 

Редакция «Лесного журнала» 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

ЛЕСНОR ЖУРНАЛ 

ИЗ ЖИЗНИ Ю'ЗОВ 

ПРЕЗЕНТАЦИ.Я 

АРХАНГЕЛЬСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 

ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

1994 

18 ноября 1994 г. в актовом зале Архангельского, теперь уже быв
шего лесотехнического, института состоялось торжественное заседание 

ученого совета, посвященное иреобразованию института в технический 
университет. 

Собственно, рождение университета состоялось 26 мая 1994 г., ког
да был издан приказ Гаскомвуза Российской Федерации ,N'Q 524 <<0 пе
реименовании высших учебных заведений и филиалоВ>>. 

Язык управленческих документов скуп, лаконичен, маловыразите· 
лен. За простым словом <<nереименование» всегда стоит большая рабо
та, изменения, сдвиги. Архангельский лесотехнический давно известен 
как крупный авторитетный учебный и научный центр. Совсем не слу
чайно он первым среди родственных лесных вузов еще в 1949 г. был 
удостоен Ордена Трудового К:расного Знамени- второго в СССР, пос
ле Ордена Ленина, знака отличия за успехи в труде. Но как вузу пе
риферийному АЛТИ, думается, надо было привести особенно веские 
аргументы, позволяющие подняться рангом выше- стать техническим 

университетом. 

К:ак обычно бывает, большинство работников института, даже чле
ны ученого совета, профессора-ветераны, не говоря о нынешних студен
тах, не представляли себе всех масштабов того, что создано усилиями 
их и прошлых поколений. Были и скептики как в своем коллективе, так 
и в городе и среди тысяч выпускников АЛТИ. Всех убедили краткий, 
но насыщенный красноречивыми фактами доклад ректора универси· 
тета, академика Международной и Российской инженерных академий 
О. М. Соколова и специальные выпуски многотиражной газеты <<Наш 
темп». 

Да, темп развития АЛТИ оказался более чем достаточным, чтобы 
удовлетворить широким и жестким требованиям, формально предъяв
ляемым к вузу, претендующему именоваться техническим университе

том: иметь свои научные школы, выпускать специалистов не менее чем 

15 специальностей, в том числе гуманитарных, готовить специалистов 
разных уровней, сочетать учебную работу с широкой научной деятель
ностью, обладать большим отрядом научных кадров с наличием док
торов наук более одного на 100 студентов, иметь развитую учебную и 
материально-техническую базу и социально-бытовую инфраструктуру, 
быть известным в России и регионе, иметь развитые международные 
связи. 

Специальной проверкой установлено, что АЛТИ обладает всеми 
этими характерными чертами технического университета. 

Более 40 тысяч специалистов выпустил АЛТИ. Большинство из них 
подтвердили свой высокий профессионализм, многие занимали и зани
мают ключевые посты в лесном комплексе. И не только в нем: nочти 
40 лет, со времен совнархозов, функционируют энергетический н строи
тельный факультеты с четырьмя специальностями, идет подготовка ин
женеров по автомобильному транспорту. С 1966 г. возобновлена подгq
товка экономистов. Вуз постепенно становился политехническим. 

13* 
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Сформировались и окрепли научные школы по таежному лесовод
ству и лесной таксации, химии древесины и целлюлозы, сухопутному и 

водному транспорту леса, промышленной теплоэнергетике, экономиче
ской эффективности инвестиций. Не случайно при требовании к универ
ситету иметь не менее 5 % преподавателей со степенью доктора наук 
или званием профессора их в АЛТИ оказалось 8,3 %. Как достижение 
отмечены: тематика НИР по прорывным направлениям, тематика фун
даментальных научных исследований, пять выдающихся разработок 
ученых института за последние 5 лет. Количество авторских свиде
тельств, если взять их отношение к числу преподавателей, оказалось 
выше нормативного (39.8 и 15,0 % соответственно). 

Число специальностей не ниже требуемого, а выпуск специалистов 
в социально-экономическом направлении ( 1 О %) даже превышает нор
мативный (5 %) . Отвечает требованиям процент специалистов, подго
тавливаемых по схеме включенного обучения в зарубежных вузах (1 % 
от контингента студентов и аспирантов дневного обучения); количество 
преподавателей, повысивших свою квалификацию за рубежом по этой 
же схеме, больше нормативного. 

АГТУ стал семидесятым техническим университетом России. При
сутствовавшим на торжественном заседании было приятно слышать 
высокие оценки и добрые напутствия коллег из флагмана технических 

университетов -Московского технического университета им. Н. Э. Бау
мана: проректора по НИР Б. П. Назаренко, проф. J\!1. И. Киселева, а 
также виде-президента Российской Академии наук Н. П. Лавёрова. 
Теплыми были прнветствия мэра Архангельска В. Г. Герасимова, пер
вого заместителя главы правительства области С. В. Потемкина, мно
гих выпускнюшв АЛТИ. Один из них генеральный директор АО «Ле
созавод .N'o 3» А. Э. Сасс не только благодарил своих учителей и вы
сказал надежду, что новорожденный университет продолжит славные 
традиции АЛТИ, но и вручил чек от своего предприятия на 25 млн р. 

Коллектив университета признателен за проявления материальной 
поддержки. Материально-техническая база вуза пока отстает от требо
ваний: не хватает аудиторий, втрое меньше требуемого библиотечный 
фонд, вдвое- издательские мощности и т. д. Несколько ниже норма
тива интенсивность командирования сотрудинков за рубеж с научными 
целями, хотя делается здесь очень много. Чуть ли не постоянными стаR 
ли визиты зарубежных ученых и специалистов. АГТУ имеет прямые 
договоры о научно-педагогическом сотрудничестве с 5Iнгеллонским уни
верситетом (г. Краков, Польша); совместные научные исследования с 
учеными этого университета ведутся с 1991 г. В 1993 г. заключен до
говор о сотрудничестве с техническим вузом Остфриеслянд (г. Эмден, 
Германия), термохимическим центром (г. Лунд, Швеция), университе
том штата Мэн (США) и вузами Норвегии. Наш вуз принимает актив
ное участие в международной программе <<Баренц-региоН>>. Создается 
«Лесная шко.nа>> по договору с администрацией области и советом 
Вестерботена (Швеция). Начата подготовка специалистов по оценке 
недвижимости через международную организацию ФИАБСИ. Органич
ной частью презентацин стало присвоение звания почетного доктора 
АГТУ ректору Эмденской высшей технической школы Харро Олен
бургу. 

Презентация АГТУ состоялась накануне проведения в Архангель
ске традиционных ежегодных Ломоносовских чтений, посвященных на 
этот раз проблемам развития высшего образования в России и на Се
вере. Днем раньше была презентована Архангельская государственная 
медицинская академия. А именинников опередил еще в 1993 г. Помор
ский международный педагогический университет им. J\!1. В. Ломоносо
JЗа. Архангельск СТi'Л университетским городом. 
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Громкие названия радуют, но и обязывают. За 65 лет, прошедшие 
со дня открытия Архангельского лесотехнического института, накоплен 
богатый опыт, отмеченный преемстшчпюстью поколений ученых и педа
гогов, хорошими студенческими традициями. 

Пусть университетский статус будет сигналом, стимулом для новых 
достижений! 

Е. С. Романов 

Архангельский государственный технический университет 



ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 
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НАУЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ И СОВЕЩАНИЯ 

:УдК 061.3:674.047 

IV МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ИЮФРО 
ПО СУШКЕ ДРЕВЕСИНЫ 

1994 

Сушка древесины является важным технологическим процессом в 
деревообработке. 

В последние годы исследователи многих стран уделяют все большее 
внимание вопросам повышения н:ачества и снижения себестоимости суш
ки, а также совершенствования сушильной техники. Значительную роль 
в координации усилий ученых разных стран, работающих в области 
теории, техники и технологии сушки древесины, играют конференции 
ИЮФРО. 

Очередная IV Международная конференция ИЮФРО по сушке 
прошла с 9 по 13 августа 1994 г. в Роторуа (.Новая Зеландия). Она бы
ла организована Новозеландским лесным исследовательским институ
том. На церемонии ее открытия выступил д-р М. Ванек-· организатор 
предыдущей конференции в Вене (Австрия) в 1992 г. Он сделал крат
кий обзор работ по сушке древесины, выполненных за прошедшие два 
года. 

Организатор нынешней конференции- д-р А. Хаслет, руководитель 
группы по сушке древесины Новозеландского лесного исследователь
ского института сообщил, что на Г\' Международную конференцию при
были 112 ученых из 22 стран всех континентов, представлено 71 доклад, 
(из них 21 стендовый). 

Первое пленарное заседание началось с доклада М. Ванека и 
Ф. Камке (США) «Сравнение моделей сушки древесины>>, где рассмат
ривались результаты компьютерного моделирования влажностиого со

стояния пиломатериалов в процессе сушки и экспериментальные дан

ные. Авторы проанализировали результаты моделирования с использо
ванием исходных данных, полученных от 31 исследователя из 16 стран. 
Наиболее удачными оказались 12 моделей, в том числе и модель, раз
работанная в Московском государсrвенном университете леса Б. Н. Уго
левым, Н. В. Скуратовым (Россия). В докладе отмечено, что в настоя
щее время не существует универсальной математической модели про
цесса сушки пиломатериалов. По мнению авторов, существенное рас
хождение результатов моделирования связано с различными подходами 

к описанию процесса тепломассопереноса в древесине и определению ее 

коэффициентов. 
Р. К.ей (Новая Зеландия) представил обзор, посвященный тепло

массопереносу при камерной сушке, в котором изложены результаты 
анализа снетемы уравнений, описывающей влагаобмен древесины с су
шильным агентом в зависимости от режима сушки и характера цирку

ляционных процессов в камере. Автор отмечает различие коэффициен
тов влагапереноса в ядровой и заболонной древесине, существенно 
влияющее на равномерность сушки пиломатериалов, и указывает на по

ложительную связь между реверсированием воздушного потока в каме

ре и качеством сушки. 

Дальнейшие заседания проходили по секциям. На секции 1 «Иссле
дование механизма сушки древесины>> были представлены доклады, по
священные изучению влагаобмена и влагапереноса в древесине при 
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сушке. В докладе А. Клоте (Канада) прнведены результаты исследова
ния динамики и кинетики низкотемпературного процесса сушки древе

сины. Методом конечных элементов решена двухмерная задача влаго
проводности. Дана оценка влияния начальных н граничных условий, 
коэффициентов переноса на результаты численного моделирования. 
П. Перре (Франция) в своем выступлении раскрыл существенное влия
ние анатомического строения древесины на ее поведение в процессе 

сушки. Отмечено, что напряжения, возиикающие на уровне микрострук
туры древесины, являются причиной ее деградации при сушке. Интерес
ная модель переноса свободной воды в древесине представлена И. Ка
нагавой (Япония). Доклады М. Милота (США) и Т. Лаягриша (Авст
ралия) посвящены анализу влагаобмена в штабеле пиломатериалов. 
Группа ученых из Новой Зеландии представила результаты исследова
ния механизма диффузии пара в древесине сосны. А. Хантер (Австра
лия) изложил результаты моделирования переноса воды в древесине 
на базе диффузионного потенциала. В совместном докладе ученых из 
США и Австралии приведена характеристика механизма влагаперено
са в древесине различных твердолиственных пород. О. Содестрем (Шве
ция) привел результаты экспериментальных исследований влияния раз
личных факторов на интенсивность влагаобмена при конвективной суш
ке древесины. Доклад В. Олека (Польша) посвящен исследованию 
влияния параметров сушильного агента на кинетику сушки буковых 
пиломатериалов. 

На секции 2 а рассмотрено напряженно-деформированное состояние 
древесины при сушке. В докладе Р. Букера (Новая Зеландия) раскрыта 
взаимосвязь между коллапсом и растрескиванием древесины при суш

ке. Явление коллапса при низкотемпературной сушке эвкалиптовых пи
ломатериалов также было темой доклада Х. Фермааса (Южная Афри
!{3). Результаты анализа влияния непрерывных и ирерывистых режимов 
сушки на усушку и растрескивание эвкалиптовых пиломатериалов изло

жены в выступлении С. Чейфа (Австралия). В докладе Н. В. Скурато
ва и Б. Н. Уголева (Россия) рассмотрены деформационные превраще
ния в древесине при сушке и проанализированы явления механо-сорб
ционной ползучести. В докладах О. Далблома (Швеция), А. Мартен
~она (Швеция), Д. Салина (Финляндия), А. Ранта-Маунуса (Финлян
дия), П. Дое (Австралия) описаны математические модели напряжен
но-деформированного и влажностиого состояния древесины при сушке 

различной сложности. С. Свенсон (Швеция) изложил результаты экспе
риментов по определению свободной усушки и усадки древесины 
сосны. 

Параллельна проходила секция 2 б, посвященная улучшению тех
нологии сушки древесины. Термодинамический анализ системы древеси
на- влажный воздух, применительно к конвективной сушке, был пред
ставлен в докладе М. Тамаси-Бано (Венгрия). Л. Оливера (Канада) 
изложил результаты экспериментального исследования влияния режи

мов сушки и скорости циркуляции воздуха в камере на продолжитель

ность и качество сушки пиломатериалов. Результаты использования 
ультразвукового метода измерения локальной влажности пиломатериа
лов в процессе сушки приведены в выступлении Д. Тейлора (Велико
британия). Новые возможности применении тепловых насосов для со
кращения энергетических затрат при сушке древесины обсуждены в 

докладе К Каррингтона (Новая Зеландия). В обзоре Д. Рееела (Гер
мания) дана оценка современного уровня развития вакуумной сушиль
ной техники и технологии для пиломатериалов. В. Смит (США) и 
А. Розе (Австралия) посвятили свои доклады анализу особенностей 
сушки пиломатериалов из древесины твердых лиственных пород в ва

куумно-диэлектрических камерах. Интересный способ сокращения про-
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должительнести сушки толстых сортиментов из древесины с низкой 
влагапроводностью изложил Н. Хаттори (Япония). Для увеличения ско
рости сушки на пластях брусьев с помощью лазера делались тонкие 
продольные надрезы. В докладе В. Хедланда (Швеция) изложена ме
тодика измерения внутреннего давления и температуры в древесине при 

вакуумной сушке. 

На секции 3 рассмотрены вопросы измерения и способы сииженин 
сушильных напряжений. Д. Велинг (Германия) и Б. Эспинг (Швеция) 
представили результаты работы по подготовке новых национальных и 
Европейских стандартов качества сушки пиломатериалов из древесины 
хвойных и лиственных пород. Проблеме совершенствования методш<и 
контроля сушильных напряжений посвящен доклад Д. Фуллера (США). 
Вопросы теоретического и экспериментального обеспечения системы 
контроля состояния пиломатериалов в процессе камерной сушки обсуж
дены в выступлении Д. Вилджана (Южная Африка). В. Фортин (Кана
да) описал конструкцию и принцип действия датчика поверхностных 
деформаций, который может быть использован для контроля низкотем
пературного процесса сушки пиломатериалов. Р. Литл (США) привел 
результаты экспериментальных исследований по снятию сушильных на
пряжений путем распыления холодной воды в сушильной камере. Т. Ма
рен (Швеция) раскрыл вопросы улучшения технологии пропаривания 
и кондиционирования пиломатериалов при низкотемпературной сушке. 

На секции 4 были представлены новые технологии сушки древеси
ны. В докладе К. Ханши (Япония) раскрыт способ интенсификации 
сушки четырехкантных брусьев за счет локального нагрева насыщен
ным паром. Р. Чен (США) изложил результаты экспериментальной ра
боты по определению физико-механических характеристик древесины, 
подвергнутой обработке паром. Первые результаты экспериментального 
исследования двухстадийного способа сушки древесины с использова
нием избыточного давления приведены в докладе В. Шила (Германия). 
Вопросам повышения качества и эффективности сушки пиломатериалов 
топочными газами посвящено nыступлспис Т. Номуры (Япония). !3 док
ладе Ф. Тейлора (США) представлены результаты экспериментов по 
улучшению технологии консервирования деревянных столбов путем их 
предварительной подсушки в сушильной камере перед пропиткой. 

Проблемы развития высокотемпературной сушки древесины рас
смотрены на секции 5. В докладе В. Фергюсона (Австралия) обсужде
на математическая модель высокотемпературного процесса сушки, 

использованная для анализа кинетики сушки австралийской сосны. Изу
чению влияния низко- и высокотемпературных режимов сушки на фи

зика-механические свойства древесины сосны посвящено выступление 
И. Симнеона (Новая Зеландия). В докладе Р. Кея (Новая Зеландия) 
отражены проблемы математического моделирования поведения пило
материалов с различным содержанием ядровой и заболонной древеси
ны при высокотемпературной сушке. Результаты экспериментальных 
работ по повышению интенсивности и улучшению качества высокотем
nературной сушки древесины сосны приведены в докладе Р. Норвея 
(Австралия). В докладе В. Гарда (Нидерланды) рассмотрены вопросы 
использования компьютерной модели высокотемпературной сушки для 
разработки эффективных режимов и управления процессом. 

Значительная часть представленных на конференцию докладов бы
ла посвящена математическому моделированию поведения древесины 

в процессе сушки, изучению тепломассопереноса в древесине и ее на

пряженно-деформированного состояния, получению физико-механиче
ских характеристик древесины различных пород. Это отражает возра
стающий интерес ученых многих стран к фундаментальным исследова-
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ниям свойств древесины, на базе которых возможно дальнейшее совер
шенствование сушильной техники и технологии. 

Следующую конференцию решено провести в 1996 г. в Торонто 
(Канада). Следует ожидать, что вопросы сушки древесины найдут свое 
отражение на ХХ Мировом конгрессе ИЮФРО, который состоится в 
1995 г. в Финляндии. 

Участие в Конференции ученых из МГУЛ (акад. А. Н. Обливин, 
доц. 1-!. В. Скуратов) способствовало расширению международных свя
зей университета. Достигнута договоренность о визите в МГУ Л ответ
ственного сотрудника лесной службы Министерства сельского хозяйст
ва США д-ра Х. Розена. Предполагается обсудить возможности со
трудничества в разработке новых т<омпозиционных материалов на осно
ве древесины и совершенствовании технологии сушки древесины. 

А. Н. Обливин, Н. В. Скуратов 

Московсюrй rocy д<Jрствепный уннверситет леса 
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.N'• 5-6 ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 1994 

НЕКРОЛОГИ 

ПАМЯТИ ИВАНА СТЕПАНОВИЧА МЕЛЕХОВА 

6 декабря 1994 г. из Москвы пришла печальная весть: умер Иван 
Степанович Мелехов- патриарх отечествеиного лесоводства, крупней
ший ученый с мировым именем, академик РАСХН, доктор сельскохо
зяйственных наук, профессор, заслуженный деятель науки России. 

Родился Иван Степанович 15 сентября 1905 г. в д. )!(аровиха (ны
не в черте г. Архангельска) Архангельского уезда Архангельской губер
нии в семье рабочего лесопильного завода. 

Трудовую жизнь ои начал 9-летним мальчиком в качестве погонщи
ка лошадей на лесопильном заводе. Полюбив с раннего детства при
роду родных северных лесов, он избрал путь лесовода. После оконча
ния в 1930 г. Ленинградской лесотехнической академии И. С. Мелехов 
в течение многих лет изучал леса Европейского Севера, сочетая науч
ные исследования с преподавательской работой в Архангельском лесо
техническом институте. Уже в ранних научных публикациях им глубоко 
затронуты вопросы естественного возобновления ели, природы лесных 
пожаров, анатомического строения н физико-механических свойств дре
весины хвойных пород нашего Севера. 
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С 1934 г. по 1951 г. и с 1952 г. по 1962 г. И. С. Мелехов был заве 
дующим кафедрой общего лесоводства Архангельского лесотехническо
го института, а в 1951-1952 гг. и Ленинградской лесотехнической 
академии. Одновременно (с 1936 г.) он проводил исследовательскую 
работу в системе АН СССР: 1936-1943, 1945--1960 гг.-руководитель 
научных экспедиций АН СССР по изучению лесов Севера; 1938-
1942 гг.- руководитель лесной группы Северной базы АН СССР; 
1942-1943 гг.- и. о. директора Архангельского стационара AI-1 СССР; 
1943-1957 гг.- сначала руководитель лесной группы стационара, 
1957-1958 гг.- директор Северного отделения Института леса АН 
СССР. В 1956 г. И. С. Мелехов избран действительным членом (акаде
миком) Всесоюзной академии сельскохозяйственных наук им. В. И. Ле
нина (ВАСХНИЛ). И. С. Мелехов- организатор и первый директор 
Института деса и лесохнмнн АН СССР в Архангельске ( 1958-1962 гг.). 

Широкое и систематическое изучение сплошных концентрирован

ных вырубок Севера позволило И. С. Мелехову фуiщаментально разра
ботать новое научное направление- типологию вырубок. Основным 
объектом научного познания стала для него природа леса в целом, где 

лес рассматривается как природная система, региональное явление, а 

тип леса раскрывается т<ак динамическая система на биогеоценозном 
(экосистемном) уровне. Разработанное им учение о динамической типо
логии позволяет познавать лес в развитии, глубоко понимать прошлое 
и настоящее, решать практические задачи лесоводства и предвидеть 

будущее. 
В 1962-1966 гг. И. С. Мелехов работал заместителем Председате

ля Государственного комитета по лесной, целлюлозно-бумажной, дере

вообрабатывающей промышленности и лесному хозяйству Совмина 
СССР (позднее при Госплане СССР). С 1965 г. по 1971 г.- академик
секретарь Отделения лесоводства и агралесамелиорации ВАСХНИЛ и 
член президиума ВАСХНИЛ. 

К: этому времени им капитально разработаны и обобщены вопросы 
рубок главного пользования, что получило отражение в монографии 
«Рубки главного пользования>>, вышедшей двумя изданнями (в 1962 и 
1966 гr.). Он продолжает углубленные исследования в области эколо
гической анатомии и камбиальной деятельности древесных пород в раз
личных природных условиях; занимается проблемой комплексной про
дуктивности леса и путей ее повышения. Посвятив всю свою жизнь изу
чению лесов нашей страны, И. С. Мелехов хорошо знал леса и лесное 
хозяйство многих зарубежных стран (Ч~хосJювакия, Финляндия, ClliA, 
Австрия, Швеция, ГДР, Румыния, Испания, ФРГ, Норвегия, Италия. 
Польша, Венгрия). 

Решая многогранные вопросы лесоведення и лесоводства, И. С. Ме
лехов вкладывал много труда в воспитание и подготовку инженерных 

и научных кадров. Им подготовлено более 50 кандидатов и докторов 
наук. С 1962 г. он заведовал кафедрой лесоводства Московского лесо
технического института. В 1980 г. им выпущен учебннк-монография 
«Лесоведение», получивший высокую оценку ученых. За этот труд он 
был удостоен высокой награды- стал лауреатом золотой медали им. 
Г. Ф. Морозова. В 1983 г. И. С. Мелеховым завершена публикация 
объемного учебного пособия «IIесная пирологит>, состоящего из пяти 
выпусков. В нем воплощено целостное учение о природе лесных пожа
ров и их последствиях, методах борьбы с пожарами и использовании 
положительной роли огня в лесном хозяйстве. 

И. С. Мелехов - автор почти 300 работ по лесоведению, лесоводст
ву и различным вопросам лесного хозяйства. Многие из них получили 
широкую известность и признание не только в нашей стране, но и за .... 
рубежом. 
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Иван Степанович- иностранный член Королевской Шведской ака
демии сельского и лесного хозяйства (1968 г.); Венгерской академии 
наук (1979 г.); почетный член Лесного общества Финляндии (1969 г., 
член-корреспондент- 1962 г.); доктор 1юпoris causa Бриенекого сель
скохозяйственного университета (1966 г.). 

И. С. Мелехов активно участвовал в международных лесных кон
грессах, симпозиумах, конференциях. Он выступал с докладами на V 
(США) и VI (Испания) Мировых лесных конгрессах; на XIII (Авст
рия), XIV (ФРГ) и XV (США) конгрессах Международного союза лес
ных исследовательских организаций. Был вице-презндентом VI Миро
вого лесного конгресса н председателем первой пленарной сессии это
го конгресса. В 1967 г. на XIV конгрессе ИЮФРО избран членом По
стоянного комитета Международного союза лесных исследовательских 
организаций, на XV конгрессе (1971 г.)- членом непалбюро ИЮФРО. 
Участвовал в Международном симпозиуме «Лес и внешняя среда»; яв
лялся председателем комитета «Лесоводство» на XIV Тихоокеанском 
научном конгрессе (1979 г.). 

Как у нас в стране, так н за рубежом известны работы И. С. Ме
лехова н в области лесной науки. Им вскрыты и показаны научные по
ложения и предвидения М. В. Ломоносова, касающиеся важных сторон 
лесной науки. В 1957 г. И. С. Мелеховым была выпущена монография 
«Очерк развития науки о лесе в Россию>. После книги Ф. К. Арнольда 
«История лесоводства в России, Франции и ГерманиИ>>, вышедшей в 
конце XIX в., это первая и пока единственная значительная работа на
шего времени по истории лесной науки. В 1970 г. И. С. Мелехов высту
пал с докладом на Международном конгрессе историков в Москве и 
был избран в состав постоянно действуюшей Международной истори
ческой комиссии по лесу от СССР. 

В 1977 г. И. С. Мелехов создал н возглавил Комиссию по истории 
лесов СССР при секции охраны природы Московского общества испы
тателей природы. 

И. С. Мелехов был членом КПСС с 1945 г., вел большую общест
венную работу. Он избиралея депутатом Архангельского городского 
Совета депутатов трудящихся четырех созывов (1934-1953 гг.), депу
татом Верховного Совета СССР пятого созыва (1958-1962 гг.). 
В 1966-1967 гг. являлся председателем научно-технического совета 
Министерства лесного хозяйства РСФСР, в 1967-1980 гг.- председа
телем научно-технического совета Государственного комитета лесного 
хозяйства Совета Министров СССР, в 1971-1975 гг.- председателем 
Экспертной комиссии ВАК по лесным специальностям. И. С. Мелехов
один из зачинателей и член редколлегии «Лесного журнала» (1958 г.), 
с 1980 г. по 1993 г. его главный редактор, а затем зам. гл. редактора 
этого периодического издания; он также был членом редколлегий жур
налов «Лесное хозяйство» и «Лесоведение». 

За большую плодотворную деятельность И. С. Мелехов награжден 
орденом Ленина, орденом Октябрьской Революции, двумя орденами 
Трудового Красного Знамени н многими медалями. 

В последние годы жизни И. С. Мелехов талантливо написал заме
чательные воспоминания о Лесотехнической академии и о родном Се
вере, изданные в трех брошюрах (1992, 1993 гг.); читаются они с захва
тывающим интересом и не оставляют равнодушными читателей. 

Большая эрудиция, доброжелательность, чуткость к окружающим 
снискали глубочайшее уважение коллег, учеников, студентов, всех, с 
кем общался Иван Степанович, кто его знал лично. 

Имя маститого ученого~лесовода навечно вписано золотыми буква· 

ми в скрижали истории лесной науки, а научное наследие его будет 
всегда служить отечественному лесоводству на благо русского леса. 
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