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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 5 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1975 

Навстречу XXV съезду КПСС 

К В О П Р О С У О П Е Р С П Е К Т И В А Х Р А З В И Т И Я 
Л Е С Н О Г О Х О З Я Й С Т В А 

X X V съезд Коммунистической партии Советского Союза подведет 
итоги выполнения девятого пятилетнего п л а н а развития народного хо
зяйства и наметит з а д а ч и развития страны на десятую пятилетку, а 
т а к ж е на д а л ь н е й ш у ю перспективу. Все отрасли народного хозяйства , в 
том числе и лесные, будут п р о д о л ж а т ь совершенствование техники и 
технологических процессов, используя крупные д о с т и ж е н и я науки, опи
раясь на великие возможности современной научно-технической рево
люции в условиях социалистического способа производства . 

Генеральный секретарь Ц К К П С С тов . Л . И . Б р е ж н е в на т о р ж е 
ственном заседании, посвященном 250-летнему юбилею Академии наук 
С С С Р , с к а з а л : « И д я навстречу своему X X V съезду, партия ж д е т от 
ученых все более глубокого и смелого исследования новых процессов, 
и явлений, активного в к л а д а в д е л о научно-технического прогресса. . .»; 
«...Мы подошли сейчас к такому рубежу, когда во весь рост в с т а л 
вопрос о генеральных н а п р а в л е н и я х д а л ь н е й ш е г о технико-экономиче
ского развития. . .» . 

Н а этом пути велики возможности и лесного хозяйства в сочета
нии с лесной промышленностью и сельским хозяйством. 

П р е д с т а в л я я себе будущее развития лесного хозяйства , приходит
ся, п р е ж д е всего, учитывать два ф а к т а : прогрессирующее истощение 
лесных ресурсов планеты, с одной стороны, и в о з р а с т а ю щ и е потребно
сти в продуктах леса и в его з а щ и т н ы х свойствах — с другой. Э т а 
коллизия все грознее встает перед человечеством, д а ж е в с т р а н а х , от
носительно богатых лесом. 

Лесоводы и з д а в н а выдвигали з а д а ч у «преодоления времени в ле
соводстве» по в ы р а ж е н и ю Героя Социалистического Труда , а к а д е м и к а 
В. Н. Сукачева . Р а з н ы е пути ведут к этому, но пока ни один из них 
не р е ш а е т задачу в целом. И н т е н с и ф и к а ц и я лесного хозяйства , увели
чения его продуктивности, еще не достигнуты в д о л ж н о й степени. 

Осушка избыточно у в л а ж н е н н ы х лесных территорий, внесение удоб
рений, орошение з а с у ш л и в ы х почв, борьба со стихийными явлениями , 
у н и ч т о ж а ю щ и м и леса ( п о ж а р ы , насекомые, болезни) , рациональное 
использование лесного сырья , своевременное лесовосстановление , ра
циональная система в ы р а щ и в а н и я леса и другие известные и приме
няемые мероприятия д а ю т многое. И х надо использовать все больше и 
больше к а к верный путь к интенсификации лесного хозяйства . 

Но , к а к п о к а з а л опыт сельского хозяйства , всего этого еще м а л о . 
Естественные виды используемой человеком флоры о б л а д а ю т низким 
коэффициентом использования энергии солнечного луча , а значит, и 
невысокими темпами накопления органической массы. В сельском хо
зяйстве, в первую очередь в полеводстве, у ж е поставлена з а д а ч а вы
ведения новых сортов з л а к о в ы х и иных культур, которые усваивали бы 
вдвое больше энергии солнца, чем в ы р а щ и в а е м ы е сейчас сорта . Н е т 
сомнения, что успешное решение этой задачи д а л о бы громадный на
роднохозяйственный эффект . 



4 Передовая 

Э т у задачу можно и нужно ставить и перед лесным хозяйством. 
П р а в д а , учитывая более долгий период в ы р а щ и в а н и я лесов в сравне
нии, например , с зерновыми культурами , мы не можем быстро полу
чить ж е л а е м ы е результаты. Потребуется известная очередность в гене-
тико-селекционных работах с древесными видами. Очередность эта 
п р е д с т а в л я е т с я в следующем виде. 

Н а первых порах необходимо вести работу по двум н а п р а в л е н и я м . 
Одно из них — интенсивный поиск естественно п р о и з р а с т а ю щ и х форм 
деревьев с особенно быстрым ростом: здесь в качестве удачного приме
ра м о ж н о назвать исполинскую триплоидную осину. Такие формы сле
д у е т р а з м н о ж а т ь и в массовом м а с ш т а б е вводить в состав лесов, ра
з у м е е т с я в з аранее продуманном плановом порядке . Д р у г о е направле 
ние — всемерное усиление работ по лесной генетике д л я выведения 
новых сортов, п р е в ы ш а ю щ и х по своей энергии роста и качеству есте
ственные, дикие формы. Здесь , по-видимому, потребуется расширение 
экспериментов по искусственному мутагенезу и полиплоидии; не исклю
чена возможность и гибридизационных работ . Вместе со всеми этими 
р а б о т а м и , бесспорно, необходима т щ а т е л ь н а я р а з р а б о т к а агротехники 
в ы р а щ и в а н и я новых сортов. 

Во вторую очередь, когда лесная генетика даст возможность по
лучения достаточного количества первоклассных новых быстрорасту
щих сортов и эти сорта обеспечат облесение больших площадей , рабо
ты первого направления будут, вероятно, постепенно сворачиваться , а 
второе направление , в своем развитии будет идти д а л ь ш е . 

В а ж н о оценить последствия решения охарактеризованной нами 
сейчас з адачи . Повышение продуктивности леса будет, во-первых, обо
з н а ч а т ь лучшее использование земли — главного природного ф а к т о р а в 
лесоводстве ; будет достигнуто систематическое-обеспечение растущих 
потребностей народного хозяйства и культуры в лесе; резко может со
к р а т и т ь с я период в ы р а щ и в а н и я леса , то есть тот период, на который 
в к л а д ы в а ю т с я средства д л я воспроизводства , которое, кстати, может 
стать действительно расширенным. В связи с этим, безусловно, улуч
ш а т с я экономические показатели лесного хозяйства и станет более ре
альной перспектива перевода на хозяйственный расчет не только про
изводства — л е с о в ы р а щ и в а н и я ; лесозаготовки могут перестать быть 
«кочующими» и перейти на постоянную лесосырьевую базу . 

Конечно, все это д л я своего з авершения потребует ряд десятиле
тий упорной работы. Но з а д а ч а , о х а р а к т е р и з о в а н н а я нами, стоит того. 

В своей речи на юбилейной сессии А Н С С С Р тов. Л . И. Б р е ж н е в 
т а к ж е подчеркнул, что «...В какой бы отрасли ни работали советские 
ученые, их всегда отличает одна х а р а к т е р н а я черта — высокая комму
нистическая сознательность и советский патриотизм». Это залог того, 

; что лесоводы и с м е ж н ы е с ними специалисты п р и л о ж а т творческий 
труд на перестройку лесного хозяйства в такую передовую отрасль 
экономики, которая будет достойна страны коммунистического з автра . 
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Т И П Ы В О З Р А С Т Н О Й СТРУКТУРЫ 
Е Л О В Ы Х Д Р Е В О С Т О Е В С Е В Е Р А 

И. И. ГУСЕВ 

Архангельский лесотехнический институт 

На основе корреляционного анализа парных связей воз
растной изменчивости и таксационного строения таежные 
зльники классифицированы на одновозрастные, условно раз
новозрастные и разновозрастные. Анализ параметров воз
растной структуры и таксационного строения позволил систе
матизировать экспериментальный материал и использовать 
его как эталон при разработке придержек для определения 
типов возрастной структуры. 

Вопрос о возрастной структуре т а е ж н ы х лесов относится к наи
более сложным и слабо изученным. Хотя в отечественной литературе 
этот вопрос поднимался неоднократно, но до сих пор окончательно 
не решен. 

Естественные леса всегда имеют ту или иную разновозрастность . 
Абсолютно одновозрастных древостоев в т а е ж н ы х условиях нет. Поэто
му издавна используют понятие относительной одновозрастности, не 
выходящей за пределы принятого в хозяйстве класса возраста (для 
хвойных пород 20 л е т ) . П р и колебаниях возраста деревьев больше 
одного класса многие учебники по лесной таксации и лесоводству 
рекомендуют относить древостой к разновозрастным. Т а к а я класси
фикация , основанная только на амплитуде к о л е б а н и й , возраста д е 
ревьев, не учитывает особенностей строения древостоя , примитив
на и не отвечает современному уровню развития лесотаксационной 
науки и практики . 

Н а Европейском Севере д а ж е при самых благоприятных условиях 
лесообразовательного процесса крайне мало еловых древостоев с коле
банием возраста деревьев до 20 лет, особенно в северной подзоне тай
ги. Н а основе данных обследования 744 пробных площадей и учетных 
площадок , з а л о ж е н н ы х в т а е ж н ы х ельниках с определением возраста 
12—25 модельных деревьев, мы установили, что колебание возраста 
деревьев в п о д а в л я ю щ е м большинстве древостоев (90%) выходит да
леко за пределы 20 лет и нередко достигает 200 лет и более. 

Изменчивость амплитуды возраста в разных типах леса колеблется 
от 42 д о 76%; с улучшением условий местопроизрастания она увели
чивается . 

К а к справедливо у к а з ы в а л и М. М. Орлов Г12], И. С. Мелехов [ 1 0 ] , 
[ 1 1 ] , П. В. Воропанов [ 3 ] , А. А. Корчагин [ 8 ] , М. Л . Дворецкий [ 5 ! 

Н. П. Анучин [ 1 ] , Н. И. К а з и м и р о в [6] и др. , в природе в о з м о ж н ы 
различные комбинации структуры древостоя вследствие неравномер
ности возобновительного процесса в пространстве и во времени. 

Б о л ь ш а я возрастная изменчивость ельников , имеющих разнооб
разную структуру, вызывает необходимость разработки научно обосно
ванной классификации . П е р в ы е классификации возрастной структуры 
т а е ж н ы х ельников [ 1 5 ] , [4] основаны на х а р а к т е р е распределения 



деревьев по возрасту. Б о л ь ш у ю работу в этом отношении выполнили 
ученые Сибири, У р а л а , Д а л ь н е г о Востока и других районов нашей 
страны. З а с л у ж и в а ю т внимания классификации А. С. Матвеева -Моти-
на [ 9 ] , С. С. Ш а н и н а и С. Н. Товбиса [ 1 9 ] , А. Г. Ш а в н и н а [181, 
Э. Н. Ф а л а л е е в а [ 1 7 ] , В. С. П о л я к о в а [ 1 4 ] , П. М. Верхунова [ 2 ] , 
Г. Е. Комина и И. В. Семечкина [ 7 ] , Н . Ф. Петрова [13] и д р . 

О д н а к о классификации древостоев по возрастной структуре не 
нашли практического применения при таксации и организации особой 
системы хозяйства . Значительный тормоз в учете лесов по типам 
структуры — с л а б а я р а з р а б о т к а теоретических основ классификации ; 
отсутствие четкости в терминологии большого к о л и ч е с т в а выделенных 
типов и их несогласованность; отсутствие объективных критериев рас
познавания их в натуре вследствие слабой изученности таксационного 
строения и роста древостоев . 

Тип возрастной структуры древостоя характеризуется степенью 
изменчивости возраста , закономерностью распределения деревьев по 
возрасту и определенными п а р а м е т р а м и таксационного строения дре
востоя. К л а с с и ф и ц и р у я древостой по возрастной структуре, п р е ж д е 
всего следует установить Е л и я н и е возрастной изменчивости на пока
затели таксационного строения. С этой целью мы и с п о л ь з о в а л и 
87 пробных площадей , з а л о ж е н н ы х в спелых и перестойных еловых 
древостоях Европейского Севера (Архангельская обл. , Коми А С С Р ) . 
О б щ а я п л о щ а д ь пробных площадей 30,7 га, на которых срублено 
17,8 тыс. еловых деревьев , определен их возраст и другие таксацион
ные показатели . В соответствии с требованиями математической стати
стики составлены вариационные ряды по возрасту, диаметру , высоте 
и исследованы п а р а м е т р ы рядов распределения : коэффициенты варьи
рования возраста СА, д и а м е т р а Cd, высоты стволов С,,; среднее квад-
ратическое отклонение возраста о Д ) асимметрию а. и эксцесс t рядов 
по диаметру , высоте и возрасту . 

Теоретической основой классификации возрастной структуры ело
вых древостоев послужили корреляционная зависимость изменчивости 
возраста деревьев от показателей таксационного строения, зависимость 
Cd от среднего д и а м е т р а древостоя при данном значении Сд или о д . 
Корреляционный а н а л и з парных связей п о к а з а л , что п а р а м е т р ы так 
сационного строения Cd, ad, id больше зависят от варьирования и 
меньше от среднего квадратического отклонения возраста деревьев . 
П р и этом теснота связи повышается с уменьшением среднего д и а м е т р а 
древостоя (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 
Коэффициенты корреляции и корреляционные 

•> отношения 

Коррелирующие 
признаки 

Древостой со средним 
диаметром 10—20 см 

Древостой со средним 
диаметром 20,1—32 см Коррелирующие 

признаки 
г г 

С л и Са 0,74 0,81 0.54 0,66 
СА И a d - 0,6 i 0,67 0,41 0,55 

СА и ч 0,31 0,46 0,16 0,37 

° Л И Cd 
0,52 0,61 0,45 0,47 

аА
 и

 аЧ 0,59 0,65 0,30 0,39 
вл и "а 0,33 0,40 0,10 0,16 



Связь между Сд и Сh высокая \г— 0,78; т\ = 0,80) .между СА и ah 

значительная (г = 0,54, -ц = 0,59), а м е ж д у СА и 1 Й отсутствует. 
Зависимость Ch от C d (г = 0,91, ч\ = 0,92) в еловых древостоях Севе
ра разнообразной возрастной структуры в ы р а ж а е т с я уравнением. 

6 ^ = 1 , 0 8 ^ - 9 , 1 ; даСд=±4,16. (1) 

Связь м е ж д у С А и СЛ т а к ж е характеризуется уравнением прямой 

С л = 0 , 4 3 С Д + 18,8; / и С л = ± 3,36. (2) 

Возрастная изменчивость до 12—14% не нарушает строения дре
востоя, свойственного элементу леса . Средние значения параметров 
таксационного строения на этом участке возрастной изменчивости 
не увеличиваются . Т а к и е древостой мы относим к одновозрастным 
(имеется в виду условная одновозрастность ) . 

Д а л ь н е й ш е е увеличение варьирования возраста влечет за собой 
изменение в строении древостоя . Н а п р и м е р , на к а ж д ы е 8% возрастной 
изменчивости коэффициент варьирования возрастает в среднем на 
2—4% (табл . 2 ) . 

Качественный переход строения древостоя в связи с изменчи
востью возраста постепенный, границы не стабильны и носят услов
ный х а р а к т е р . Зависимость Са от Сд в ы р а ж а е т с я полиномом третьей 
степени: 

д л я древостоев со средним д и а м е т р о м 10—20 см 

Cd = 31,989 — 0 , 2 9 6 3 С Д + 0,02634Cf - 0 , 0 0 0 2 9 5 6 * ; шс = ± 3,16; (3) 

д л я древостоев со средним д и а м е т р о м 20,1—32 см 

Cd = 2 9 , 0 6 4 - 0 , 2 3 8 0 С , + 0,014186^ — 0,000047863; mc = ± 2,78. (4) 

При одной и той ж е возрастной изменчивости варьирование диа
метров стволов принимает разные значения ( о = 2 т - 4 % ) . Это озна
чает, что увеличение варьирования возраста не всегда и не во всех 
древостоях приводит к существенному изменению п а р а м е т р о в такса
ционного строения. 

Древостой , которые при изменчивости возраста деревьев более 
14% не отличаются от одновозрастных п а р а м е т р а м и таксационного 
строения, отнесены к условно разновозрастным. Они имеют законо
мерную одновершинную кривую распределения деревьев по возрасту , 
которая достаточно хорошо аппроксимируется функцией Ш а р л ь е 
(кривая типа А). 

На рис. 1 проведены разграничительные линии типов возрастной 
структуры еловых древостоев ( / — древостой со средним диаметром 
10—20 см; 2 — 20,1—32 с м ) . Л и н и я , п а р а л л е л ь н а я оси ординат , отсе
кает поле одновозрастных, с одной стороны, и условно разновозраст 
ных и разновозрастных , с другой. Л и н и я , п а р а л л е л ь н а я . оси абсцисс, 
отграничивает поле условно разновозрастных и разновозрастных ело
вых древостоев . Горизонтальная линия проведена по м а к с и м а л ь н ы м 
значениям Сd одновозрастных древостоев . К разновозрастным отнесе
ны древостой, которые по таксационному строению и возрастной 
структуре резко отличаются от одновозрастных и условно разновоз
растных ельников. 

Встречаются разновозрастные древостой, которые по изменчивости 
диаметров стволов не отличаются от одновозрастных, но имеют очень 
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-большую асимметрию вариационного ряда по диаметру или возрасту . 
С другой стороны, б ы в а ю т случаи, когда условно разновозрастные 
древостой имеют повышенное значение Са, но не отличаются от одно-
возрастных асимметрией и эксцессом р я д а по диаметру . О д н а к о таких 
случаев немного. Н е с м о т р я на это, к л а с с и ф и к а ц и ю древостоев по воз
растной структуре нельзя строить только на основе корреляционной 
зависимости С-й от Сд. Необходимо учитывать и другие показатели 
возрастной структуры и таксационного строения. В а ж н о е значение 
имеет х а р а к т е р распределения стволов по толщине, высоте и возрасту , 
с которым связана изменичивость возраста . По мере увеличения в а р ь -
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—0,02 
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ирования возраста асимметрия в а р и а ц и о н н ы х рядов возрастает , а 
п р а в а я ветвь кривой распределения растягивается . Особенно сущест
венно изменяется асимметрия вариационных рядов по возрасту , уве
личиваясь в среднем на 0,4 на к а ж д ы е 8% в ар ьи р о в ани я возраста 
(г = 0,62, v\= 0,67); по д и а м е т р у и высоте не более 0,2. Зависимость 
между изменчивостью возраста , с одной стороны, и асимметрией вариа
ционных рядов по возрасту и высоте, с другой , в ы р а ж а е т с я урав
нениями 

При варьировании возраста в пределах 4—12% имеем м а л у ю 
[16] меру косости р я д а по возрасту , ад = + 0,4. Д л я таких древо
стоев х а р а к т е р н о почти нормальное распределение стволов по воз
расту при некотором преобладании деревьев обычно молодых и р е ж е 
старых. С увеличением изменчивости возраста в древостое накапли
ваются старые деревья . В результате распределение деревьев по воз
расту становится асимметричным с положительной косостью от малой 
д о средней и большой. Т а к и м образом, р а з л и ч н а я асимметрия вариа
ционных рядов с л у ж и т внешним проявлением сложных процессов, 
происходящих в древостое на р а з н ы х этапах его развития . 

Всесторонний а н а л и з п а р а м е т р о в возрастной структуры и такса
ционного строения позволил систематизировать экспериментальные 
м а т е р и а л ы , обработать их статистическими методами и использовать 
к а к эталон при р а з р а б о т к е п р и д е р ж е к д л я определения типов возраст
ной структуры т а е ж н ы х ельников ( табл . 3, 4 ) . 

Тип возрастной структуры устанавливается на основе п а р а м е т р о в 
таксационного строения и изменчивости возраста деревьев . Амплитуда 
п а р а м е т р о в у к а з а н а на основе исследования рассеяния признаков по 
ф о р м у л е М + 2а, то есть вероятность крайних значений таксационных 
признаков равна 0,95. Округление сделано, к а к правило , на величину, 
не п р е в ы ш а ю щ у ю основной ошибки. 

П р е д л а г а е м о е количество типов возрастной структуры т а е ж н ы х 
ельников в настоящее время оптимально . В будущем, возможно , при
дется расширить ш к а л у за счет разукрупнения одновозрастных (услов
но одновозрастных) и разновозрастных типов возрастной структуры 
т а е ж н ы х ельников . 
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Х О Д РОСТА И И З М Е Н Е Н И Е С В О З Р А С Т О М 
Т О В А Р Н О С Т И В Е Т Л О В Ы Х Д Р Е В О С Т О Е В 

А С Т Р А Х А Н С К О Й О Б Л А С Т И 

С. В. ВОЛКОВ 
Воронежский лесотехнический институт 

Составлены таблицы хода роста ветловых древостоев и 
показано изменение с возрастом сортиментной структуры 
запаса стволовой древесины. Установлены возрасты техни
ческой спелости деловых сортиментов по категориям круп
ности. Высказаны рекомендации о возрасте проведения лесо-
восстановительных рубок. 

Ветла б е л а я (Salix alba) относится к быстрорастущим породам. 
В Астраханской области ветловые древостой произрастают в поймах 
pp. Волги и Ахтубы и выполняют защитные функции. Ветла здесь 
является основной лесообразующей породой и з а н и м а е т 47 тыс. га, что 
составляет 58% от покрытой лесом площади . 

Ветловые древостой отличаются хорошей производительностью, 
однако большинство их д а ю т невысокий выход деловой древесины и 
х а р а к т е р и з у ю т с я 3-м классом товарности . 

Д л я изучения хода роста и изменения с возрастом товарной 
структуры ветловых древостоев были использованы м а т е р и а л ы 17 проб
ных площадей , з а л о ж е н н ы х при лесоустройстве, со взятием модельных 
деревьев по ступеням толщины. 

П р и изучении хода роста был применен графо-аналитический ме
тод, з а к л ю ч а ю щ и й с я в подборе древостоев разного возраста , но при
н а д л е ж а щ и х к одной линии развития по высоте. Р е з у л ь т а т ы изучения 
хода роста ветловых древостоев 16 класса бонитета по основным так
сационным п о к а з а т е л я м приведены в табл . 1. В этой ж е т а б л и ц е дано 
изменение с возрастом сортиментной структуры запаса стволовой 
древесины. Д а н н ы е о запасе стволовой древесины развернуты по кате
гориям крупности деловых сортиментов. 

Анализ изменения средних высот древостоев с возрастом свиде
тельствует о весьма интенсивном росте ветляников в первые годы, 
когда прирост в высоту достигает 0,8—1,0 м за 1 год. К 20 годам 
ежегодный прирост снижается до 0,25 м, д а л е е довольно резко замед
л я е т с я и к 40 годам снижается до 0,15 м. 
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Средний диаметр в первые годы жизни древостоя увеличивается 
незначительно. В возрасте старше 5 лет нарастание д и а м е т р а резко 
увеличивается и до 20-летнего возраста ежегодный прирост по диа
метру равен примерно 1 см, затем постепенно снижается и к 40 го
д а м составляет всего 0,4 см. 

Быстрый рост ветляников обусловливает накопление значитель
ного древесного з а п а с а . В первые годы жизни древостоя среднее пе
риодическое изменение з а п а с а древесины составляет 8—9 м 3 в год. 
К 15 годам его величина достигает максимального значения, а затем 
начинается постепенно уменьшаться . 



Ход роста и товарность ветляников I) 

Выход деловой древесины, начиная с 20 лет, постепенно умень
шается . Р е з к о е снижение выхода деловой древесины приводит к тому, 
что, несмотря на быстрое увеличение общего запаса древесины с воз
растом, з а п а с деловой древесины в древостоях старше 20 лет прак
тически остается без изменений, проявляя тенденцию к уменьшению. 

Изучение распределения з а п а с а деловой древесины по категориям 
крупности дает основание отметить следующее: 

а) в 5-летних древостоях деловая древесина представлена только 
мелкими сортиментами (диаметр в верхнем отрезе 3—12 с м ) . С уве
личением возраста до 25—30 лет выход мелких сортиментов постепен
но уменьшается до нуля; 

б) средние по размеру сортименты (диаметр в верхнем отрезе 
13—24 см) можно получать , начиная с 10-летнего возраста древостоя . 
Н а и б о л ь ш и й выход этих сортиментов (70%) наблюдается к возрасту 
25 лет. З а т е м выход средних сортиментов резко снижается и к 40 го
д а м составляет только 13%; 

в) крупные сортименты (диаметр в верхнем отрезе более 25 см) 
могут быть получены с 25-летнего возраста древостоя . С увеличением 
возраста процент их выхода резко повышается . 

Выход сортиментов в сильной степени зависит от среднего диа
метра древостоя . С увеличением его возрастает выход крупных сорти
ментов и уменьшается выход мелких. 

П о к а з а т е л и сортиментной структуры запаса стволовой древесины 
в ветловых древостоях приведены в табл . 2 (класс товарности 3 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Средний Распределение запаса стволовой Распределение деловой древе
диаметр древесины по сортиментам, % сины по крупности, % 

древостоя, 
см Деловая Дрова Отходы Крупная Средняя Мелкая 

8 49 43 8 17 83 
10 44 49 7 — 26 74 
12 39 56 5 — 38 62 
14 34 61 5 — 49 51 
16 31 64 5 — 59 41 
18 27 68 5 4 69 27 
20 23 72 5 20 67 13 
22 21 74 5 39 61 — 
24 20 76 4 59 41 — 
26 18 78 4 78 22 — 
28 17 80 3 92 8 -

Д л я установления возраста технической спелости на отдельные 
сортименты и их группы были вычислены текущее и среднее измене
ния з а п а с о в с возрастом (табл . 3 ) . Анализ показателей т а б л . 3 позво
ляет сделать следующие выводы: 

а) техническая спелость по крупным сортиментам до возраста 
40 лет не наступает; 

б) на средние по размеру сортименты техническая спелость до
стигается к возрасту 25 лёт; 

в) возраст технической спелости на мелкие сортименты — 5 лет; 
г) по суммарному выходу крупных и средних сортиментов техни

ческая спелость наступает в 30 лет. 
Модельные деревья , спиленные в древостоях старше 20 лет, 

имеют значительные повреждения стволов бурой сердцевинной гнилью. 



Т а б л и ц а 3 

Возраст, 
Т е к у щ е е (числитель) и среднее (знаменатель) 

изменение запасов древесины на 1 га, м 3 

лет 
Деловой Крупной Средней Мелкой 

К р у п н о й + 
+ с р е д н е й 

5 5,6 
5,6 

— — 5,6 
5,6 

— 

10 3,8 
4,7 

— 0.6 
0,3 

3,2 
4,4 

0,6 
0,3 

15 3.0 
4.1 

— 3.2 
1.3 

— 0,2 
2,8 

3.2 
1.3 

• 20 0,8 
3,3' - 3,4 

"1,8 
- 2 , 6 

1,5 
3,4 
1.8 

25 — 0,4 
2,6 

1,0 
0,2 

1,8 
1.8 

— 3,2 
0,6 

2,8 
2,0 

30 — 0,2 4,0 — 1,4 — 2,8 2,6 30 
2,1 0,8 1.3 — 2,1 

35 — 0,2 
1,8 

3.0 
1.2 

- 3 , 2 
0,6 

— — 0,2 
1,8 

40 0,0 2,8 — 2,8 0,0 40 
1,5 1.3 0,2 1.5 

Дуплистость к 40 годам п о р а ж а е т большое количество деревьев , что 
резко п о н и ж а е т выход деловых сортиментов. 

Р е к о м е н д у я возраст главной рубки, необходимо учитывать сани
тарное состояние ветляников в разном возрасте и момент наступле
ния технической спелости нужных народному хозяйству сортиментов. 

В условиях Астраханской области наибольшим спросом пользуют
ся средние по р а з м е р у деловые сортименты, техническая спелость ко
торых наступает к 25 годам. 

Поскольку ветловые древостой старше 20 лет начинает интенсив
но п о р а ж а т ь сердцевинная гниль, нецелесообразно д е р ж а т ь их на 
корню, т ак к а к выход деловой древесины практически не увеличивает
ся. Д л я ветловых древостоев Астраханской области возраст лесовос-
становительной рубки следует установить в V классе возраста , то есть 
в 21—25 лет . 

Поступила 7 апреля 1975 г.. 

УДК 634.0.81 

П Л О Т Н О С Т Ь Д Р Е В Е С И Н Ы И ВЕСОВАЯ П Р О Д У К Т И В Н О С Т Ь 
Б Е Р Е З О В Ы Х Н А С А Ж Д Е Н И Й Л Е Н И Н Г Р А Д С К О Й О Б Л А С Т И 

О. И. ПОЛУБОЯРИНОВ, Г. М. ДАВИДОВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

На основе экспериментально определенных показателей ус
ловной плотности древесины насаждений и данных о дре
весных запасах установлена весовая продуктивность модаль
ных березовых насаждений в районе исследований. 

Все р а с ш и р я ю щ а я с я глубокая переработка древесины ставит зада
чу по применению более совершенных методов учета древесного сырья.. 
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Один из таких методов — весовая т а к с а ц и я леса , д а ю щ а я возмож
ность оценивать древесное сырье по количеству с о д е р ж а щ е г о с я в нем 
сухого вещества [ 8 ] . Д а н н ы е о содержании сухого вещества позво
ляют наиболее точно рассчитать выход целлюлозы , расход древесины 
на производство плит и т. д. В а ж н о подчеркнуть, что в лесохозяйст-
венном производстве весовая т а к с а ц и я леса в лучшей степени, чем 
объемная , выявляет преимущества тех или иных древесных пород и 
методов л е с о в ы р а щ и в а н и я . 

В этой связи очень х а р а к т е р н о изменение оценки качества древе
сины березы и перспектив ее в ы р а щ и в а н и я , н а б л ю д а е м о е в последние 
годы в З а п а д н о й Европе . 

http://co.tr


Современная технология позволяет широко использовать древе
сину березы в целлюлозно-бумажном производстве и в производстве 
древесных плит [ 1 ] , [ 1 1 ] , [ 1 3 ] . Приводятся все новые д о к а з а т е л ь 
ства выгодности в ы р а щ и в а н и я березовой древесины по сравнению 
с хвойной на достаточно богатых почвах, особенно при коротких обо
ротах рубки [ 1 0 ] , [ 1 2 ] . Д л я условий Советского Союза установлено 
[ 4 ] , что себестоимость производства 1 т небеленой сульфатной целлю
лозы из березовой древесины может быть снижена на 30% по срав
нению с целлюлозой из сосновой древесины. 

Преимущество березового сырья по сравнению с древесиной хвой
ных пород проявляется прежде всего в его более высокой плотности. 
Эта особенность березовой древесины в сочетании с достаточно быст
рыми темпами накопления запаса в процессе роста д о л ж н а особенно 
интересовать лесоводов. 

Ц е л ь ю настоящей работы было исследование плотности древеси
ны березовых (Betula verrucosa) древостоев Ленинградской области 
и оценка их весовой продуктивности с использованием таксационных 
и древесиноведческих методов. 

Исследования проводили на 18 пробных площадях, заложенных в насаждениях 
Охтинского и Лисинского лесхозов в наиболее распространенных типах леса — 
кисличном и черничном. Почти все пробные площади были представлены березо
выми древостоями I — I I классов бонитета. Краткая таксационная характеристика 
пробных площадей приведена в табл. 1. 

На каждой пробной площади было срублено по три модели, представлявшие 
центральную ступень толщины. По шайбам, выпиленным на высоте груди и далее 
через каждые 3 м, производили упрощенный анализ хода роста и последующее 
лабораторное определение условной плотности древесины Ь у с л . Показатели условной 
плотности дополнительно на каждой площади определяли по цилиндрикам, высвер
ленным у 8—13 деревьев центральной ступени толщины на высоте груди. В обоих 
случаях условную плотность определяли методом измерения выталкивающей 
силы 171. 

Таксационные и древесиноведческие характеристики насаждений на пробных 
площадях позволили объединить изученные объекты в отдельные группы, в преде
лах которых по соответствующим моделям устанавливали связь между средней 
плотностью ствола р С р и плотностью на высоте груди pj 3 . Уравнения этой связи 
позволили пересчитать данные о плотности, полученные по цилиндрикам, в данные 
о средней плотности древесины. Среднюю плотность древесины на каждой пробной 
площади определяли как среднее арифметическое по 11—16 исследованным деревьям. 

Умножая среднюю плотность древесины на запас (м 3 ) , определяли весовую 
продуктивность (запас сухого вещества, т/га) насаждения [7]. 

Р е з у л ь т а т ы определения плотности древесины на отдельных проб
ных п л о щ а д я х приведены в т а б л . 1. 

Учитывая происхождение древостоев , установленное по старым 
лесоустроительным м а т е р и а л а м , и особенности изменения плотности 
древесины по высоте ствола, все исследованные березняки можно раз 
делить на пять групп. К р а т к а я характеристика их дана в табл . 2. 

У н а с а ж д е н и й первых четырех групп средний прирост по диаметру 
на половине высоты ствола z ] 2 больше, чем прирост на высоте груди 
2 j 3 , а р с р < р 1 3 . Безусловный интерес представляют н а с а ж д е н и я пятой 
группы, х а р а к т е р и з у ю щ и е с я так н а з ы в а е м ы м «вогнутым приростом» 
[ 3 ] . У - э т и х древостоев средний прирост на середине ствола меньше, 
чем на высоте груди, а р с р < р, 3 ( табл . 1). О б р а щ а е т на себя внима
ние сильная степень корреляции рср и рх 3 , п р о я в л я ю щ а я с я вне зависи
мости от групп древостоев (табл . 2 ) . Уравнения этой связи позволяют 
с большой надежностью рассчитывать р с р по pj 3 ) то есть обходиться 
без рубки модельных деревьев . 

С в я з ь плотности древесины с возрастом на исследованных проб
ных площадях , напротив, проявляется довольно слабо, хотя в сопо-
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Т а б л и ц а 2 

группы Характеристика березняков №^пробнои 
площади 

Уравнения связи 
и коэффициенты 

корреляции 

Средневозрастные березняки, воз
никшие на месте сосняков 3, 4 

р с р = 47,0 + 0,897 P l з 
г = 0.859 

2 Приспевающие и'спелые березняки, 
возникшие на месте сосняков I , 2. 5, 6 

РсР = l , 2 1 P l 3 - 1 1 4 , 0 
г = 0,955' 

3 Молодняки и средневозрастные бе
резняки, возникшие на месте 
ельников 9, 10, 12, 13 

Рс Р = 18,2 + 0,953pj з 
Г = 0,957 

4 Приспевающие спелые и перестой
ные березняки, возникшие на 
месте ельников 7, 8, 11, 14 

Рср = 32,0 + 0,916-р, з 
г = 0,992 

5 Спелые и перестойные березняки, 
возникшие на месте ельников, 
имеющие „вогнутый прирост" 15, 16, 17, 18 

Рср = 105,0 + 0,793р, з 
г = 0,946 

ставимых условиях плотность древесины с возрастом увеличивается . 
В конкретных ж е древостоях на плотность древесины сильное влияние 
оказывает густота и х а р а к т е р предшествующего развития н а с а ж д е н и я 
(тип роста н а с а ж д е н и я ) . Второй ф а к т о р объясняет , в частности, ра з 
личия в плотности древесины на пробах 1 и 16, имеющих один и тот 
ж е возраст 81 год. А н а л и з модельных деревьев п о к а з а л , что древостой 
на пробе 1 р а з в и в а л с я равномерно . Н а пробной площади 16 древостой 
до 50 лет р а з в и в а л с я в замедленном темпе, и лишь в последние 
30 лет его рост в высоту происходил по I классу бонитета. Таким об
разом, пробная п л о щ а д ь 16 может быть отнесена к известному в лес
ной таксации типу роста с в о з р а с т а ю щ е й интенсивностью [ 2 ] , [ 6 ] . 
Аналогичная причина объясняет различия в плотности древесины на 
пробных п л о щ а д я х 7 и 17. 

Во многих случаях формирование древесины находилось под 
сильным влиянием другого ф а к т о р а — густоты древостоев, которая , 
естественно, о т р а ж а л а с ь на среднем д и а м е т р е насаждений . 

Д л я решения задачи по прогнозированию плотности древесины 
березы было составлено уравнение , учитывающее одновременное 
влияние двух наиболее в а ж н ы х факторов : скорости роста (среднего 
диаметра н а с а ж д е н и й ) и возраста . Уравнение связи р с р с диаметром 
насаждений Х\ и их возрастом Х2 имеет вид 

р с р = 453,78—1,98*1 + 1 , П * 2 . 

Множественный коэффициент корреляции зависимости р с р от 
возраста и д и а м е т р а насаждений R = 0,600. Оценка R по F-крнтзрпю 
показала , что д а н н а я взаимосвязь значима на 5%-ном уровне 
(4,22 > 3,60). 

Используя это уравнение , на основе данных о средних диаметрах 
модальных березняков I I класса бонитета С е в е р о - З а п а д а европейской 
части С С С Р [5] можно рассчитать среднюю условную плотность бере
зы в н а с а ж д е н и я х разного возраста , а у м н о ж а я р у с л на соответствую
щие запасы, — и их весовую продуктивность ( табл . 3 ) . Д л я сравнения 
в табл . 3 приведены сведения о весовой продуктивности модальных 
2- Лесной журнал" М 5 



Т а б л и ц а 3 

Береза Ель 

Воз
раст, 
лет 

Средний 
диаметр, 

СМ 
Русл, 
кг/м 3 

Запас , 
м 3/га 

Весовая 
продук

тивность, 
т/га 

Русл» 
кг/м 3 

Запас , 
м 3/га 

Весовая 
продук

тивность, 
т/га 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

2,4 
6.4 

10.8 
16,0 
18.9 
21,8 
23.3 
24,5 
25.4 
25,7 

460 
463 
466 
467 
472 
477 
485 
494 
503 
514 

26 
63 

106 
151 
197 
233 
268 
293 
315 
331 

12.0 
29,2 
49.4 
70.5 
93.1 

111,1 
130.0 
144,7 
158,5 
170.1 

349 
351 
353 
354 
358 
361 
366 
371 
377 

62 
118 
181 
244 
293 
337 
375 
408 
441 

21,6 
41,4 
63,9 
86.4 

104,9 
121.7 
137.3 
151.4 
166,3 

еловых древостоев I I класса бонитета этого ж е района . Д а н н ы е о р у с л 

для ели взяты из ранее опубликованной работы [ 9 ] . 
И з т а б л . 3 видно, что модальные березовые н а с а ж д е н и я , уступая 

почти на всех э т а п а х возрастного развития еловым древостоям по 
запасу , превосходят н а с а ж д е н и я ели по весовой продуктивности. Эта 
р а з н и ц а особенно значительна у н а с а ж д е н и й до 50 лет . 

Таким образом , в настоящей работе сделана попытка совместно
го применения методов таксации и древесиноведения д л я решения во
проса о весовой оценке березовых н а с а ж д е н и й . П р е д с т а в л я е т с я , что 
д а н н а я методика приемлема д л я решения аналогичной з а д а ч и и д л я 
других древесных пород. 
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З О Н А Л Ь Н Ы Е Ч Е Р Т Ы Л Е С О В Е В Р О П Е Й С К О Г О С Е В Е Р А 

П. Н. ЛЬВОВ, Л. Ф. И ПАТОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Рассматривается изменение основных таксационных пока
зателей древостоев в наиболее распространенных типах лесов 
разных подзон тайги Европейского Севера. Показано сущест
венное возрастание продуктивности одноименных типов леса 
по мере продвижения от притундровой к южной подзоне. 
Сообщается о практическом значении установленных законо
мерностей. 

Выявление зональных различий в морфологии типов лесов и 
производительности древостоев имеет большое теоретическое и при
кладное значение. В р я д е работ мы х а р а к т е р и з о в а л и некоторые типы 
лесов, о т о б р а ж а я их своеобразие в связи с особенностями физико-гео
графической среды [ 1 — 6 ] . Б ы л о показано и различие в морфологии 
и производительности ельников черничных, п р о и з р а с т а ю щ и х на раз 
ной широте [ 7 ] , [ 8 ] . Н о все эти д а н н ы е основывались на показате 
лях конкретных пробных площадей , а поэтому не могли о т р а ж а т ь гео
графических особенностей лесов обширных территорий в целом. 
Д л я выполнения такой работы необходимо было четко обозначить 
границы подзон. О п и р а я с ь на сумму биологически активных темпера
тур (свыше 10°), мы провели границы подзон по четким наземным 
ориентирам [ 2 ] , [ 8 ] . Н а этой основе были совмещены границы лес
хозов (лесничеств) с г р а н и ц а м и подзон. Т а к и м образом , зональное 
расчленение территории из условно относительного было поставлено 
на прочную практическую основу. Д л я в ы я в л е н и я особенностей лесов, 
произрастающих в разных подзонах тайги Европейского Севера [ 9 ] , 
были использованы массовые д а н н ы е лесоустройства . 

В настоящей статье по д а н н ы м выборок более 6 тыс . выделов из 
материалов лесоустройства приводятся средние таксационные х а р а к 
теристики наиболее представленных типов еловых и сосновых л е с о в 
V I I класса возраста , в которых не проводились рубки (табл . 1 и 2 ) . 
Статистическая о б р а б о т к а м а т е р и а л а п о к а з а л а существенность р а з л и 
чия ( г > 3 ) в в а ж н е й ш и х таксационных п о к а з а т е л я х (средних высоте, 
диаметре , полноте, классе бонитета и з а п а с е древесины на 1 га) од
ноименных типов лесов р а з н ы х подзон. 

Р а с с м а т р и в а я типы еловых лесов (табл . 1), м о ж н о заметить , что 
доля ели в наиболее распространенных типах (черничном, долгомош-
ном и брусничном) , а т а к ж е и в травяно-сфагновом в о з р а с т а е т от 
притундровой к южной подзоне. Этот, с первого в з г л я д а малоприме
чательный, ф а к т в действительности о т р а ж а е т своеобразие природы 
леса в связи с х а р а к т е р о м физико-географической среды. Д л я всех 
указанных в т а б л и ц е типов еловых лесов х а р а к т е р н а з а м е т н а я при
месь березы. И н а ч е говоря, на данной территории береза является 
непременным спутником ели. 

Таксационные пок азат ели древостоев имеют в ы р а ж е н н ы е различия 
по типам леса , а в пределах типа леса — по подзонам тайги. Р а з л и -
2* 



Т а б л и ц а 

Средние 
Класс б о 

нитета 
Запас стволо
вой древесины 

м 3 на 1 га 
П о д з о 

на* 
Состав древостоя высо

та, м 
диаметр, 

си 

Класс б о 
нитета Полнота 

Запас стволо
вой древесины 

м 3 на 1 га 

Ельник брусничный 

Ельник долгомошный 

Ельник травяно-сфагновый 
7,0ЕО,2С2,8Б 
6,6Е0,1СЗ,ЗБ 
7,1Е0ДС2,8Б 
8,8Е0,2С1,0Б 

7,2Е0,4С2,2Б 
7,ЗЕ0,4С2,ЗБ 
7,9Е0,2С1,9Б 

Ельник сфагновый 
10.8 14.9 
13,0 15,5 
13,2 15,7 

Va,2 
V.7 
V,6 

0,37 
0,49 
0,55 

1 6,5Е0,ЗС0,1ЛцЗ,1Б 14.9 17,0 V.2 0,54 112 
2 6,9Е0,5С0,5Лц2,1Б 15,0 18,1 V , l 0,59 130 
3 7,1Е0,4С0,2Лц2,ЗБ 18,1 18.9 1V.3 0,63 181 
4 7,5Е0,2С2,2Б0,Юс 21,5 22,5 Ш,5 0,66 264 

Ельник черничный 
1 7,1Е0,ЗС0,2Лц2,4Б 14,9 19,7 V.2 0,56 115 
2 7,1Е0.6С2,ЗБ,ед.Пх 16,9 21,0 1V,7 0,64 168 
3 7,7Е0,ЗС0,1Лц1,7Б0,2Ос 19,0 22,9 1V.2 0,66 207 
4 8,2Е0,ЗС0,2Пх0,8Б0,5Ос 23,2 27,8 III .0 0,67 300 

1 7,5Е0,ЗС2,2Б 13,0 17,6 V.6 0,51 85 
2 7,2Е0,1С0,1Лц2,6Б 14,8 17,8 V.2 0,58 117 
3 7,5Е0,1С2,4Б -|-Ос 15,5 17,1 V,0 0,64 147 
•4 8,2Е0,ЗС0,4Пх1,1Б 20,3 22,7 LI 1,8 0,64 250 

Ельник приручейный 
•1 7,2Е0,1С2,7Б 15,4 19.5 v,o 0,53 117 
2 7,2Е0,1С2,7Б+Ол 16,6 21,4 1V.7 0,56 133 
3 6,9Е0,1С2,8Б0,2Ос + Ол 19,0 23,0 1V.2 0,60 188 
4 7,2Е2.5Б0,ЗОс+ Ол.Ив 20,8 27,2 111,7 0,62 222 

12,2 15,8 V,8 0,49 81 
13,0 16,0 V,6 0,53 90 
15,1 17,0 V. l 0,59 127 
17.0 20,1 1V,6 0,60 167 

50 
87 
96 

* Подзоны обозначены цифрами: 1 
4 — южная. 

•притундровая; 2 — северная; 3 — средняя и 

чие таксационных показателей одноименных типов леса , произрастаю
щ и х в разных подзонах, обусловлено главным образом количеством 
тепла , поступающего на поверхность суши на разной широте . Л и ш ь 
в исключительно неблагоприятной лесорастительной обстановке ель
ника сфагнового эти показатели несколько нивелируются . 

Аналогичен х а р а к т е р изменений д л я классов бонитета и полноты. 
Б о л е е контрастным выглядит суммирующий п о к а з а т е л ь таксацион
ных характеристик — биомасса стволовой древесины, о т р а ж е н н а я в 
з а п а с е на единице площади . В черничном и долгомошном типах в 
ю ж н о й подзоне тайги з а п а с почти в три р а з а больше, чем . в притун
дровой , а в остальных типах еловых лесов в два р а з а . Д а ж е в таком, 
к а з а л о с ь бы, выравненном по экологическим условиям, типе леса , как 
ельник сфагновый, з а п а с ы древесины в средней подзоне в два раза 
выше, чем в притундровой подзоне. 

Д о в о л ь н о б л и з к а я картина в колебаниях таксационных показате
лей н а б л ю д а е т с я и в сосновых лесах (табл . 2 ) . Изменение состава 
древостоя в связи с различием физико-географической среды доволь
но четко в ы р а ж е н о в сосняке лишайниковом. З а м е т н о возрастание до-
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Т а б л и ц а 2 

Средние 
Класс 
бони
тета 

Запас 
Подзо

на 
Состав древостоя высота, 

м 
диаметр, 

см 

Класс 
бони
тета 

Полнота 
стволовой 
древесины, 
м 3 на 1 га 

9,7С0,2Е0,1Б 
9,6С0,2Е0,2Б 
ЮС + Б 
ЮС 

8,2С0,7ЛцО,ЗЕО,8Б 
8,1С0,6Лц0,9Е0,4Б 
8.4С0.3Е1.3Б 
8,9С0,2Е0,8Б0,1Ос 

7,0С1,ОЛц1,0Е1,ОБ 
7,0С0,5Лц1,ЗЕ1,2Б 
7,9С0,1Лц1,2Е0,8Б 
6,8С1,8Е0,7Б0,7Ос 

Сосняк лишайниковый 
18,9 13,1 

14,3 
15,9 
19,7 

20,4 
21,6 
26,1 

Сосняк брусничный 
15,0 21,9 
16.6 22,4 
18.7 24,7 
23,5 31,1 

Сосняк черничный 
16,2 21,8 
17,9 22,0 
19.8 22,8 
25.9 30,4 

Сосняк долгомошный 

V.6 0,46 88 
V.2 0,50 108 

1V.9 0,51 128 
1V.1 0,61 207 

V.1 0,54 127 
1V,7 0,57 148 
1V.2 0,60 187 
111,0 0,64 280 

1V.8 
1V.4 
111,9 
11,4 

0,58 
0,60 
0,64 
0,69 

147 
174 
215 
347 

1 7,6С0,1Лц1,4Е0,9Б 12,7 17,5 V.7 0,50 89 
2 8,1С1,1Е0,8Б + Лц 14,3 19,0 V.3 0,55 115 
3 8,2С0,1Лц0,9Е0,8Б 15,8 19,7 1V.9 0,59 136 
4 7,ЗС1,9Е0,8Б 19,0 23,1 1V.1 0,64 2,6 

Сосняк багульниковый 
1 8,2С1,2Е0,6Б,ед.Лц 12,2 16,8 V.8 0,48 67 
2 8,9С0,4Е0,7Б 13,4 17,6 V.6 0,54 102 
3 8,7С0,7Е0,6Б + Л ц 14,4 17,8 V.3 0,59 124 

Сосняк сфагновый 
1 8,5С0,9Е0,6Б 9,4 14,3 Va,5 0,42 47 
2 8,8С0,7Е0,5Б 12,2 18,2 V,8 0,45 77 
3 9,1С0,5Е0,4Б 12,8 18,7 V,7 0,47 82 
4 9,2С0,6Е0,2Б 14,3 19,0 V.3 0,49 104 

ли сосны от притундровой к южной подзоне в сосняках брусничном 
и сфагновом. В черничном и долгомошном типах сосняков такой зако
номерности не н а б л ю д а е т с я . Н а и м е н ь ш а я д о л я сосны (соответствен
но 6,8 и 7,3) в этих типах леса о к а з а л а с ь в южной подзоне. 

Д л я сосновых, к а к и еловых, лесов х а р а к т е р н а р а з л и ч н а я при
месь березы. Е л ь — т а к ж е обычный спутник сосны д а ж е в л и ш а й н и 
ковом типе северной и притундровой подзон. В сопоставимых типах 
притундровой и южной подзон на относительно дренированных почвах 
брусничных и черничных типов, а т а к ж е в сфагновом типе разница в 
высотах и д и а м е т р а х наиболее в ы р а ж е н а у сосны (табл . 3 ) . И н а ч е 
говоря, по этим п о к а з а т е л я м в д а н н ы х лесорастительных условиях со
сна более чутко, чем ель, реагирует на тепловой ф а к т о р . 

Т а б л и ц а 3 

Тип леса 
Высота, н Диаметр, см 

Тип леса 
ели сосны ели сосны 

Брусничный 6,6 8,5 5,5 9.2 
Черничный 8,3 9,7 8,1 8,6 
Долгомошный 7,3 6,3 5,1 5,5 
Сфагновый — 4,9 — 4,7 



З а п а с стволовой древесины в брусничном и черничном типах сос
няков всех подзон т а к ж е выше, чем в тех ж е типах еловых лесов . 

Отмеченные зональные особенности лесов необходимо учитывать 
при планировании лесохозяйственных работ , особенно по воспроизвод
ству лесов, при р а з р а б о т к е норм выработки и расценок на лесосечные 
работы, проведение уходов за лесом, при составлении проектов ос
воения лесов по мере продвижения в северные широты. 
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О Р А З Л И Ч И Я Х В А Н А Т О М И Ч Е С К О Й С Т Р У К Т У Р Е К О Р Ы 
Д В У Х Л И С Т В Е Н Н И Ц 

В. М. ЕРЕМИН 

Воронежский лесотехнический институт 

Исследована анатомическая структура коры лиственницы 
сибирской и лиственницы даурской. Выявлены различия в 
гистологическом составе перидермы, количестве флоэмных 
лучей и кристаллоносной паренхимы. Отмечены различия в 
количественном развитии отдельных тканей. У исследован
ных видов отмеченные различия носят устойчивый характер 
и могут иметь диагностическое значение. Кора побегов 
в диагностическом плане более показательна, чем кора ство-

. . ловой части. 

Среди родов сем. Pinaceae род Larix выделяется многочисленными 
и чрезвычайно интересными чертами во внешнем и внутреннем строе
н и и , / р а з н о о б р а з и е м форм, наличием как прогрессивных (листопад-
ность) , т ак й примитивных (в анатомическом строении) признаков 
[ 2 ] , [ 3 ] , [ 5 ] , [ 1 1 ] , [ 1 2 ] . Морфологические признаки представителей 
этого рода варьируют в очень широких пределах и не могут быть 
положены в основу д л я окончательного установления количества ви
дов [ 2 ] , [ 3 ] , [ 1 0 ] . В анатомическом строении древесины, наоборот, 
виды лиственницы настолько однотипны, что определение их по ана
томическим признакам древесины практически невозможно [ 1 ] . Изу
ч а я строение коры дальневосточных лиственниц, мы пришли к выводу, 
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что по анатомическим п р и з н а к а м коры виды лиственницы р а з л и ч а 
ются довольно хорошо [ 4 ] , [ 5 ] . О д н а к о сведений по анатомии коры 
в известной нам литературе совершенно недостаточно д л я решения 
важных вопросов таксономии и диагностики внутри этого рода и они, 
как правило , касаются строения отдельных тканей [ 6 ] — [ 9 ] , [ 1 6 ] , 
[17 ] . К о р а к а к комплекс тканей с учетом возрастных изменений изу
чена лишь д л я отдельных видов [ 4 ] , [ 5 ] , [13] — [ 1 5 ] . 

Д о сих пор нет единого мнения и о филогенетических отношениях 
лиственниц. Это обстоятельство усугубляется отсутствием более или 
менее достоверных сведений о времени и центре происхождения лист
венниц [ 3 ] . Н а л и ч и е видов к а к с примитивными, так и с прогрессив
ными п р и з н а к а м и д а л о основание В. Н. Сукачеву разделить этот р о д 
на шесть серий, которые отделились от общего ствола в разное время 
и на разных ступенях развития [ 1 1 ] . 

Лиственница сибирская (Larix slbirica Ldb.) и лиственница д а у р 
ская (Larix dahurica Turcz.) отнесены к самым молодым ветвям раз 
вития, в своей организации они наиболее сильно отклоняются от пра
родительской формы и о б л а д а ю т значительным сходством к а к по мор
фологическим признакам , т а к и в анатомическом строении древесины. 
Это обстоятельство и побудило нас изучить анатомическое строение 
их коры и выявить сходные и отличительные черты. 

Для исследования анатомической структуры коры было отобрано по два мо
дельных дерева обоих видов: лиственницы сибирской в Балайском леспромхозе 
Красноярского края и лиственницы даурской в Тыгдинском лесхозе Амурской об
ласти, в типах леса соответственно бор-брусничник и листвяг разнотравный. Так
сационная характеристика модельных деревьев дана в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Вид № Возраст, Высота, Диаметр, 
лиственницы дерева лет м- см 

Сибирская 1 40 22,5 25,0 Сибирская 
2 100 25,0 53,0 

Даурская 1 55 20,1 19,9 Даурская 
2 65 21,5 20,0 

С модельных деревьев брали образцы коры с 1—2-летних побегов и из ство
ловой части: из середины кроны, из середины ствола и с высоты 1,3 м. Для срав
нения были взяты образцы коры с высоты 1,3 м у 200-летних деревьев. Все деревья 
имели хорошо развитую крону, прирост по высоте составлял 15—20 см, в стволах 
не было обнаружено признаков гнили. 

Л\пкрообразцы коры, взятые для анализа, фиксировали в спирте и выдержи
вали в смеси спирта и глицерина (1:1) . На санном микротоме готовили поперечные 
и продольные срезы толщиной 10—30 мк и по обычной методике изготовляли по
стоянные препараты. Анализ препаратов производили на светооптических микро
скопах МБИ-6 и МББ-1. 

Кора обеих лиственниц состоит из одних и тех ж е тканей, не наб
людается различий и в их топографии . Тем не менее к а к отдельные 
ткани, т ак и кора в целом у этих видов характеризуется рядом отли
чительных признаков . 

К о р а п о б е г о в . Ткани коры побегов в гистологическом отно
шении имеют несколько специфических черт. О д н а к о большее разли
чие н а б л ю д а е т с я в количественном участии тканей в составе коры. 
О б щ а я т о л щ и н а коры однолетних побегов колеблется в пределах 
0,5—1,1 мм, однако на второй год у лиственницы сибирской она уве
личивается вдвое и становится в два р а з а толще , чем у даурской . 

Н е имея существенных различий в строении эпидермиса , гипо
д е р м ы и листовых подушек, эти виды существенно р а з л и ч а ю т с я по 
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структуре и мощности перидермы, отделяющей названные ткани 
от первичной коры. Если в однолетних побегах лиственницы сибир
ской феллема перидермы состоит из 4—10 рядов клеток губчатой 
пробки, среди которой тонкими однорядными л и н з а м и р а с п о л о ж е н а 
каменистая пробка , то у даурской ф е л л е м а представлена только т р е м я 
р я д а м и клеток губчатой пробки. К а м е н и с т а я пробка отсутствует и ра з 
вивается значительно позже , в вершинной части ствола . Н а второй 
год толщина перидермы у сибирской лиственницы увеличивается вдвое, 
а линзы каменистой пробки становятся 3—5-рядными. У даурской ли
ственницы количество рядов пробки удваивается , а толщина перидер
мы в результате д е ф о р м а ц и и клеток губчатой пробки почти не изме
няется. У обеих лиственниц в клетках губчатой пробки, прилегающих 
к феллогену, имеются мелкие призматические к р и с т а л л ы о к с а л а т а 
кальция . 

П е р в и ч н а я кора побегов лиственниц сложена изодиаметрическими 
клетками с более или менее развитой сетью межклетников . О б щ а я 
толщина первичной коры не п р е в ы ш а е т 500 мк у обоих видов, но у 
сибирской вследствие р а з р а с т а н и я шаровидных смоловместилищ тол
щина пояса первичной коры в двухлетних побегах увеличивается 
вдвое. С возрастом отдельные клетки первичной коры склерифициру-
ются, а в некоторых о т к л а д ы в а ю т с я кристаллы о к с а л а т а к а л ь ц и я . 
Число шаровидных смоловместилищ в первичной коре обеих листвен
ниц примерно одинаково и составляет 15—18 шт. на всю п л о щ а д ь 
поперечного среза однолетнего побега. Р а з м е р ы их колеблются в пре
д е л а х 200—400 мк. П е р в и ч н а я флоэма в ы р а ж е н а очень плохо, к концу 
вегетационного периода она облитерируется настолько сильно, что д а т ь 
ее характеристику не п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м . 

Вторичная флоэма , сложенная ситовидными клетками , фл о эм н ым и 
лучами и аксиальной паренхимой, почти не различается в количествен
ном отношении. С л о ж е н а она 10—12 р я д а м и ситовидных элементов . 
Значительные различия в этой ткани у исследованных видов наблю
д а ю т с я по насыщенности флоэмными лучами и кристаллоносной па
ренхимой. Если у лиственницы даурской на 1 м м 2 тангентального 
среза флоэ мы число лучей составляет ПО—120, то у сибирской почти 
вдвое меньше. Такое ж е соотношение н а б л ю д а е т с я и в количестве 
кристаллоносной паренхимы, которой у даурской насчитывается от 25 
до 30 т я ж е й на 1 м м 2 . 

К о р а с т в о л о в о й ч а с т и . Кора побегов, по мере утолщения 
последних, претерпевает значительные изменения, н а з ы в а е м ы е воз
растными. Она становится проще по гистологическому составу, но 
значительно лучше развита в количественном отношении. Элементы 
тканей, в первую очередь, вторичная флоэма , н а к а п л и в а ю т с я , увели
чивается о б щ а я толщина коры, в результате з а л о ж е н и я повторных 
перидерм образуется корка . П а р а м е т р ы ситовидных клеток по мере 
продвижения вниз по стволу увеличиваются и достигают дефинитив
ных р а з м е р о в на середине ствола. 

Повторные перидермы, которые з а к л а д ы в а ю т с я с 3—7-летнего 
возраста дерева , через 1—2 мм, достигают толщины на середине 
ствола 1 мм й более. В ф е л л е м е довольно хорошо в ы р а ж е н феллоид . 
У лиственницы сибирской в пробке очень хорошо развита слоистость, 
которая почти не в ы р а ж е н а у даурской . 

К о р к а , ф о р м и р у ю щ а я с я в результате з а л о ж е н и я повторных пери
дерм, плотная , но значительных д е ф о р м а ц и й тканей в ней не про
исходит. В составе корки почти нет кристаллов о к с а л а т а кальция и 
значительно меньше, чем во вторичной флоэме , склереид. 
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Вторичная флоэма на середине ствола значительно лучше раз 
вита у лиственницы сибирской. Т о л щ и н а ее составляет 3,4—3,6 мм, 
тогда как у даурской всего 2,5—2,7 мм. В то ж е время п р о в о д я щ а я 
флоэма у сибирской лиственницы на 60—80 мк у ж е , чем у даурской . 
Такое различие в толщине непроводящей фло эмы объясняется более 
интенсивным процессом к о р к о о б р а з о в а н и я у лиственницы даурской . 
В проводящей флоэме у сибирской лиственницы число ситовидных 
клеток в ряду составляет 12—15, а у даурской только 7—10, но мень
ший р а д и а л ь н ы й размер клеток у сибирской обусловливает и меньшую 
толщину проводящей флоэмы (табл . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Элементы коры 

Характеристика элементов коры 

однолетнего побега 

Лиственница Лиственница 
сибирская даурская 

0,8-1,0 0,5-1,1 
200-300 60—100 
400—500 200-500 

160—170 130-150 
160—170 130—150 

910±12 445±14 
24,5 

20 ±0 ,3 16±0,6 
5,7 

9,5 ±0 ,2 14±0,2 
18,0 

70-75 110-120 

5—10 25-30 

середины ствола 

Литвенница 
сибирская 

Лиственница 
даурская 

Общая толщина коры, мм 
Наружная перидерма, мк 
Первичная кора, мк 
Флоэма, мк 

вся 
в том числе проводящая 

Ситовидные элементы: 
длина, мк 
достоверность различия t 
тангентальный размер, мк 
достоверность различия t 
радиальный размер, мк 
достоверность различия t 

Тангентальный срез флоэмы: 
число лучей на 1 мм 2 

число клеток с кристаллами 
на 1 мм 2 

1,0—10,0 6,0—10,5 

2600-2700 
380-400 

2985 ±101 

3400-3600 
320—340 

3620 ± 6 8 
5.3 

34 ±0 ,7 | 40-Ы.5 
3 6 

23 ±0,4 |' 27 ±0 ,8 
4.4 

30-38 

2—5 

30-35 

18—20 

Строение ситовидных клеток внешне одинаково — это прозенхим-
ные клетки с заостренными концами. Н а радиальных стенках клеток 
сосредоточено по 160—200 эллипсовидных ситечек. П а р а м е т р ы сито
видных элементов обеих лиственниц колеблются значительно, однако 
различия средних значений у названных видов достоверны. 

Ф л о э м н ы е лучи однорядные, многослойные. Насыщенность ими 
флоэмы в середине ствола примерно одинакова у обоих видов и рав 
на 30—40 шт. на 1 м м 2 тангентального среза флоэмы. Некоторые лу
чи с о д е р ж а т горизонтальные смоляные ходы. Н а поперечном срезе 
флоэмы лучи, в результате д е ф о р м а ц и и флоэмы, отклоняются от пер
воначального направления и становятся извилистыми. 

А к с и а л ь н а я паренхима лиственниц представлена 2—3 тангенталь -
ными прослойками в к а ж д о м годичном слое. У даурской лиственницы 
во вторичной флоэме ствола н а б л ю д а е т с я значительно большее коли
чество кристаллоносной паренхимы, чем у сибирской (18—20 клеток 
на 1 м м 2 тангентального с р е з а ) . 

И з о л и р о в а н н ы е шаровидные смоловместилища во вторичной флоэ
ме обеих лиственниц встречаются очень редко, значительно больше 
образуется округлых расширений смоляных ходов лучей. 

У исследованных видов волокнистые склереиды вторичной флоэ
мы чрезвычайно похожи, длина их колеблется от 400 до 1800 мк, диа
метр составляет 60—80 мк. Р а с п о л о ж е н ы они более или менее четко 



в ы р а ж е н н ы м и тангентальными прослойками вместе с паренхимными 
клетками . Генетически волокнистые склереиды и т я ж и аксиальной 
паренхимы в з а и м о с в я з а н ы : они о т к л а д ы в а ю т с я одними и теми ж е 
инициалями. Н о часть веретеновидных клеток делится поперечными 
перегородками и п р е в р а щ а е т с я в т я ж паренхимы, часть п р е в р а щ а е т с я 
в волокнистые склереиды. Количественная х а р а к т е р и с т и к а элементов 
коры исследованных лиственниц приведена в табл . 2. 

Таким образом , у даурской и сибирской лиственниц различия в 
анатомическом строении коры в ы р а ж е н ы более четко, чем в строении 
древесины. Эти различия к а с а ю т с я гистологического состава перидер
мы, количественного участия отдельных тканей в составе коры. Кора 
молодых побегов в диагностическом отношении более показательна , 
чем кора стволовой части. 
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УДК 581.1 

К У Л Ь Т У Р А i n v i t r o И З О Л И Р О В А Н Н Ы Х К О Р Н Е Й 
Д У Б А Ч Е Р Е Ш Ч А Т О Г О (Quercus robur L.) 

Т. С. МОМОГ, А. А. ЯЦЕНКО-ХМЕЛЕВСКИИ, А. М. СМИРНОВ 
, . Ленинградская лесотехническая академия 

Изолированные корни дуба черешчатого, взятые от стериль
ных 'проростков, выращивали на модифицированной сре
де Сланкиса с 6%-ной сахарозой и сульфатной формой же
леза. Корни выращивали в темноте при 23—24°С. Обнару
жена высокая интенсивность роста у первично изолирован
ных корней дуба (27 мм в сутки); весьма высока интенсив
ность роста и у пассированных корней (13 мм в сутки). 

Одна из а к т у а л ь н ы х з а д а ч лесного хозяйства — р а з р а б о т к а 
эффективных систем д л я изучения физиологии питания, обмена и роста 



корней древесных растений. К числу таких систем относится культура 
изолированных корней. 

Сущность данного метода состоит в том, что кончики корней про
ростков из простерилизованных семян в ы р а щ и в а ю т на синтетических 
питательных стерильных средах, с о д е р ж а щ и х все необходимые д л я 
роста и развития компоненты. 

В проявлении биосинтетических и обменных процессов, протекаю
щих в изолированных корнях и корнях целых растений, существует 
определенное сходство. Поэтому метод культуры изолированных кор
ней я в л я е т с я весьма удачной модельной системой для изучения физио
логии корневых систем в строго контролируемых условиях при отсут
ствии надземных органов и микроорганизмов ризосферы [ 5 ] , [ 6 ] . 

Н а м и были получены культуры изолированных корней сосны обык
новенной, ели европейской и березы пушистой и изучен метаболизм 
аминокислот в них [ 1 — 4 ] . 

Ц е л ь данной работы — испытание способности к росту в сте
рильной культуре изолированных корней дуба черешчатого . 

Семена у р о ж а я 1973 г. были собраны в Л у ж с к о м лесхозе Ленин
градской области . Д л я получения стерильных проростков семена пред
варительно о с в о б о ж д а л и от твердой оболочки, о б м ы в а л и мыльной 
пеной и горячей водой, ополаскивали несколько раз водопроводной и 
один раз дистиллированной водой, после чего о б р а б а т ы в а л и концент
рированным пергидролем при периодическом встряхивании в колбе в 
течение 45 мин. З а т е м их несколько р а з промывали стерильной водой. 

Семена в ы р а щ и в а л и на водном 2 % - н о м агаре в конических кол
бах емкостью 250 мл (в к а ж д о й колбе по 100 мл водного а г а р а ) , в 
темноте в течение 1,5 недель. После этого от корней стерильных про
ростков отрезали кончики длиной 20—30 мм и помещали в колбы 
(емкостью 250 мл) с ж и д к о й питательной средой (по 100 мл в к а ж 

д о й ) . Д л я в ы р а щ и в а н и я корней использовали модифицированную нами 
питательную среду С л а н к и с а { 3 ] . С а х а р о з у вводили в среду в 6%-ной 
концентрации. Ж е л е з о использовали в форме сульфата Fe2 (S0 4 ) 3 , 
в эквивалентных дозах , соответствующих 0,34 мг /л Fe. С а х а р о з у и ж е 
лезо вводили непосредственно перед автоклавированием среды, а ос
т а л ь н ы е компоненты б р а л и из з а п а с н ы х растворов . П и т а т е л ь н ы е сре
ды стерилизовали автоклавированием при 1 атм в течение 20 мин; 
посуду и инструменты стерилизовали в сушильном ш к а ф у при темпе
ратуре 140— 150°С. 

Корни в ы р а щ и в а л и в термостате при 23—24°С, в темноте. Повтор-
ность опытов во всех случаях была д е с я т и к р а т н а я или д в а д ц а т и к р а т 
ная . Н а б л ю д е н и я за ростом корней проводили еженедельно , а прирост 
измеряли ежемесячно . Р е з у л ь т а т ы учитывали в конце опыта путем под
счета числа о б р а з о в а в ш и х с я боковых корешков , измерения их сум
марной длины, определения сырого веса и среднесуточного прироста 
корней. Средние данные во всех опытах приведены в расчете на один 
корень. 

Ч е р е з неделю после изолирования проростков на них появились 
боковые корешки длиной по 10—13 мм. Изолированный корень к этому 
времени начинал темнеть; особенно темной становилась б а з а л ь н а я 
часть корня, в то в р е м я к а к а п и к а л ь н а я часть о с т а в а л а с ь белой. 

Прирос т изолированных корней дуба черешчатого, находящихся 
в культуре одну неделю: 

о б щ а я длина боковых корней 64,3 мм; 
число боковых корней 6,2; 
среднесуточный прирост корней 9,1 мм. 



Через 3—4 недели на боковых корнях первого порядка образовы
вались боковые второго порядка , на которых, в свою очередь, возни
к а л и корни последующих порядков . К этому времени развитие боко
вых корней интенсивно п о д а в л я л о рост главного корня. Поскольку кор
ни д у б а в течение 1 —1,5 месяцев культивирования не имели четко 
выраженного апикального доминирования точки роста, критерием бо
лее точной характеристики изолированных корней мы считали их об
щий прирост, то есть суммарную длину всех о б р а з о в а в ш и х с я боковых 
корней. 

Прирост изолированных корней дуба черешчатого, находящихся 
в культуре 50 дней: 

о б щ а я длина боковых корней 1377,3 мм; 
количество боковых корней 85; 
среднесуточный прирост корней 27,5 мм; 
сырой вес 290,3 мг. 
Полученные данные , особенно по среднесуточному приросту, сви

детельствуют о высокой интенсивности роста корней дуба черешча
того в изолированной культуре при сравнении с аналогичными показа
телями роста изолированных корней других древесных растений 
[ 1 - 3 ] , [ 5 ] . 

Б ы л и получены т а к ж е пассированные корни дуба . Д л я этого бра
ли изолированный корень, от образовавшегося на нем бокового кореш
ка отрезали 1-сантиметровый кончик и помещали его в ж и д к у ю пита
тельную среду С л а н к и с а . Через три недели на пассированном корне 
н а б л ю д а л о с ь появление боковых корешков , которое было особенно ин
тенсивным к 1—1,5 месяцам роста . 

Прирост пассированных корней дуба черешчатого, находящихся 
в культуре 50 дней: 

о б щ а я д л и н а боковых корней 650,3 мм; 
количество боковых корней 28; 
среднесуточный прирост корней 13,1 мм. 
И з полученных данных видно, что интенсивность роста пассиро

ванных корней в два р а з а уступает росту первично изолированных 
корней. О д н а к о среднесуточный прирост пассированных корней дуба 
черешчатого весьма высок для культуры изолированных корней дре 
весных растений i [ l — 3 ] , [ 5 ] . 
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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 

УДК 631.548.82 

Р А С Ч Е Т О П Т И М А Л Ь Н Ы Х П А Р А М Е Т Р О В 
П Р О Т И В О Д Е Ф Л Я Ц И О Н Н Ы Х Л Е С Н Ы Х П О Л О С 

В СУХОЙ СТЕПИ 

М. Е. ВАСИЛЬЕВ 

Целиноградский сельскохозяйственный институт 

Предложен метод расчета конструктивных параметров 
полезащитных лесополос для борьбы с дефляцией в сочета
нии с почвозащитной системой земледелия. Он основан на 
законах механики почвенных метелей, аэродинамических 
свойствах лесонасаждений и подстилающей поверхности 
(стерневой фон, отвальная вспашка), в тесном взаимодей
ствии с которой лесополосы работают против дефляции. На 
безотвальных фонах с тяжелыми почвами лучшие резуль
таты дают продуваемые (ажурно-продуваемые) насаждения, 
с легкими — ажурные, на отвальных фонах независимо от 
механического состава почвы — ажурные. 

В условиях Северного К а з а х с т а н а мелиоративно-защитный эф
ф е к т полезащитных лесных полос проявляется наиболее ярко . О д н а к о 
плотные н а с а ж д е н и я , созданные по методу, шаблонно перенесенному 
в 30—40-е годы из европейской части Союза в районы целинных зе
мель, не д а л и здесь должного агрономического э ф ф е к т а , поскольку 
их конструкции не соответствовали основному назначению в сухой 
степи — борьбе с дефляцией и повышению влагообеспеченности полей 
главным образом за счет равномерного отложения снега. Это поро
дило необоснованную недооценку лесонасаждений , ошибочное утверж
дение об их экономической невыгодности и дискредитировало идею за
щитного лесоразведения в целом. П о я в и л и с ь противники полезащит
ного лесоразведения , игнорирующие достижения агролесомелиоратив
ной науки. Внимание к ранее посаженным лесополосам упало , они 
стали гибнуть, что нанесло большой вред делу борьбы с з асухами , 
дефляцией и обернулось колоссальным ущербом сельскому хозяйству. 
И, к а к ни странно, произошло это именно в той зоне страны, где 
полезащитное лесоразведение д о л ж н о было бы получить наивысшее 
воплощение. 

П о ч в о з а щ и т н а я система земледелия не решила всех проблем поле
водства на целине, т ак к а к засуха и д е ф л я ц и я п р о д о л ж а ю т свое 
пагубное дело . В з а с у ш л и в ы е годы поднять урожайность зерновых вы
ше 2—4 ц/га только агротехническими мерами не удается . Необходим 
комплекс мер, в том числе системы лесополос оптимальных конструк
ций. Возникают методические проблемы расчета и дифференцирован
ного подбора наиболее эффективных конструкций полезащитных полос 
для борьбы с дефляцией с учетом агрономических фонов, то есть шеро
ховатости подстилающей поверхности, механического состава почвы, 
способа ее основной обработки — отвальной с оборотом пласта или с 
оставлением стерни. Очень в а ж е н т а к ж е вопрос об оптимальных раз 
мерах межполосных полей, на которых не п р о я в л я л а с ь бы д е ф л я ц и я . 
Чтобы полнее понять механизм воздействия лесонасаждений как про-, 
странственных решеток на процесс д е ф л я ц и и , рассмотрим сначала не
которые вопросы физики метелей. 



В с я к а я почвенная метель к а к форма проявления д е ф л я ц и и и част
ный случай гидродинамики полифазных потоков состоит из двух ф а з : 
твердой (частицы почвы) и газообразной (воздух) . Перенос частиц, 
почвы начинается , когда 

0,2V—kd=l, 

где k — коэффициент пропорциональности, равный 1 0 3 с ~ 1 " 
V — скорость ветра, м/с; 
d — д и а м е т р почвенных частиц, мм [ 3 ] . 

Критическая скорость н а ч а л а переноса мелкозема 

V = 1,97 V(k: С) pRSB м /с , (1) 
где k = 0,07R; 

S — отношение плотности частицы к плотности воздуха; 

£ = [ 3 ( я + 1 ) 2 - 4 ] - 0 ' 5 , 
п — косвенный п о к а з а т е л ь аэродинамических свойств почвенных 

частиц; 
С — коэффициент пропорциональности; 
р — плотность воздуха , кг/м 3 ' ; 

R — радиус частицы. 
Уравнение эродированное™ почвы имеет вид 

Q = - 1627,9 - 1 1 8 , 7 ^ + 7 4 4 , 7 1 / , (2) 
где К — комковатость почвы. 

Интенсивность переноса почвенной массы пропорциональна кине
тической энергии ветра 

J = 0,5km V*, 
где k — коэффициент пропорциональности; 

т — масса воздуха . 
Поведение твердой ф а з ы в метели характеризуется дифферен

циальным уравнением 

где U и V r — г о р и з о н т а л ь н а я и в е р т и к а л ь н а я составляющие ско
рости; 

хи у — продольная и поперечная координаты; 
N — о б ъ е м н а я концентрация твердой ф а з ы в почвенной 

метели; 
J — м а с ш т а б турбулентности метели, вызванной л е с о н а с а ж 

дением; 
Ь — безразмерный коэффициент ; 

а\ — гидравлическая крупность частиц мелкозема в ме
тели [ 5 ] . 

Почвенная частица испытывает аэродинамическое дав л ен и е 

F = 0,5CpnR2V\ 

где С — коэффициент пропорциональности; 
р — плотность воздуха , к г / м 3 ; 

R — р а д и у с частицы. 
Интенсивность выпадения твердой ф а з ы из метели описывается 

параболической кривой или уравнением 



Д<7 = 0,153 [ ( ^ д с - 2 , 7 1 ) 3 - ( V n с - 2 , 7 1 ) 3 1 г - с м 2 / м и н , ( 4 ) 

где V и V — с о о т в е т с т в е н н о скорость метели до и после снижения 
ее л е с о н а с а ж д е н и я м и . 

И з приведенных в ы р а ж е н и й видно, что при прохождении через 
лесонасаждения ( р е л а к с а ц и я ) п а р а м е т р ы метели резко изменяются , 
так к а к скорость и структура турбулентности ветропотока претерпе
вают значительную метаморфозу . К а к п о к а з а л и наши н а б л ю д е н и я 
(1956—1975 гг . ) , противодефляционные свойства л е с о н а с а ж д е н и й за
висят в основном от строения их подкроновой части, поскольку вынос 
мелкозема идет за счет кинетической энергии воздушных струй при-
почвенного (пограничного) слоя. Ажурность (%) и поэтому ветропо-
н и ж а ю щ и е свойства подкронового пояса зависят от густоты посадки 
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1 

— — 

а 

1 

¥ 0 
а 
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Рис. 1. Графическое выражение функции i0 = f(d) для решеток с 
параллельным (а) и перекрестным (б) расположением прутьев; di и 
йг — соответственно диаметр вертикальных и горизонтальных прутьев. 
Деревянные решетки использовались в опытах как модели лесных полос 

полос и д и а м е т р а стволов (рис. 1). При этом нужно учитывать , что 
стерневые фоны, сохраняющиеся при безотвальной обработке полей, 
т а к ж е о б л а д а ю т определенными ветроломными свойствами. Н а п р и м е р , 
при V = 12 м/с 100 стеблей стерни пшеницы на 1 м 2 с н и ж а ю т ско
рость ветра на высоте 5—10 см д о 9,2 м/с, 300 шт. — д о 5,5; 
400 шт. — до 4,7 м/с, или в 2 с лишним р а з а . Уравнение регрессии 
(3) д л я расчета снижения V в стерне имеет вид 

у с = Ь0 4- М с + hSc + bt Vc, (5) 

где b0, Ь\, ЬчкЬъ — коэффициенты множественной регрессии; 
hQ и S c — соответственно высота стерни, см, и ее густота, 

шт . /м 2 ; 
Vc—скорость ветра на высоте 0,5 м от поверхности зем

ли, м/с . 
Снижение скорости ветра в припочвенном слое можно рассчитать 

по предложенному нами уравнению 

I / = ( - 0 , 9 / 0 + 87) %, 

где ( 0 — а ж у р н о с т ь подкроновой части н а с а ж д е н и я , %. 
В среднем по всей длине ветровой тени снижение скорости ветра 

равно 0,5 1 / г 

Д а л ь н о с т ь ветроломного влияния лесополос определяют по 
формуле 



L = 0,5i Vfi V sin а. + hV V м, 

где h и а — с о о т в е т с т в е н н о высота н а с а ж д е н и я , м, и угол атаки ветра. 
Уравнение справедливо при i < ! 6 5 % . Тогда математическая мо

дель суммарного тормозного аэродинамического э ф ф е к т а (ТАЭ) в си
стеме лесополоса — защищенное поле со стерней имеет вид 

Е У; = [0,5 ( - 0,94 + 87) + (Ь0 + М с + b2Sc + bz Vc)] %. (6) 

По специальным уравнениям [ 1 ] , [4] на Э В М «Проминь-М» нами 
рассчитаны критические скорости ветра при д е ф л я ц и и д л я отвальной и 
безотвальной обработки полей с очень легкой по механическому со
ставу почвой (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

Скорость ветра, м/с Скорость ветра, м/с 

d, мм 
KI К3 

</, мм 

Отвальная вспашка 
0,01-0,05 1,9 2,1 1.7 2,01—3,00 9,7 12,0 8,5 
0,06—0,25 2,8 3.9 2,3 3.01—4,00 11,4 15,6 10,2 
0,26—1,00 6,3 8,7 4,6 4,01-5,00 12,1 15,8 11.1 
1,01—2,00 8.0 10.9 7,3 5.01—6,00 13,0 16,7 12,2 

Безотвальная обработка 
0,01—0,05 2,0 2,5 2,0 2,01-3,00 11.9 15,1 10,0 
0,06—0,25 3,4 4,1 3,6 3,01-4,00 12,8 17,9 13,3 
0,26—1,00 7,2 9,7 6,3 4,01-5,00 13.6 18,4 15,6 
1,01—2,00 10,3 11,8 S.5 5,01—6,00 16,2 20,0 17.7 

П р и м е ч а н и е . В Целиноградской области средняя продолжи
тельность пыльных бурь около 500 ч в году, а при скорости ветра 
V > 17 м/с — свыше 5 ч. 

Поскольку наиболее аэромобильны частицы почвы 0,1 —1,0 мм 
(их в эоловых наносах 80—85%), на основании т а б л . 1 можно утверж
дать , что первой критической скоростью д е ф л я ц и и для отвальной зяби 
следует считать 4—5 м/с, д л я безотвальной 6—7 м/с. Это значит, 
что д л я предотвращения выноса мелкозема скорость ветра в при-
почвенном (пограничном) слое в целом по межполосному полю 
д о л ж н а быть снижена до 4—5 м/с на отвальной вспашке и до 6—7 м/с 
на стерневых фонах. Ни стерня, ни лесополосы на обоих фонах обра
ботки порознь не могут снизить скорость ветра ниже критической и 
гарантировать погашение д е ф л я ц и и (рис. 2 ) . В соответствии с номо
граммой (рис. 3) этого можно достигнуть при помощи ажурной лесо
полосы в комплексе со стерней, то есть в порядке реализации их сум
марного ТАЭ. В т а б л . 2 представлены результаты расчетов средней 
по всей длине ветровой тени скорости ветра на межполосном поле в 
зависимости от U, м/с, в открытой степи, то есть суммарный ТАЭ в си
стеме лесополоса — защищенное поле со стерней. 

И з ' уравнения V = —0,9 t0 + 87 и табл . 2 следует, что, например , 
снижение скорости ветра с 20 до 4—5 м/с (примерно в 4 р а з а ) дает 
суммарный ТАЭ а ж у р н ы х лесополос и стерни в результате бинарного 
(двойного) скачка (спада) скорости ветра: сначала на 50—60% она 
(входная в полосу скорость) снижается насаждением , а затем остав
ш а я с я (выходная) еще раз снижается стерней почти на столько ж е 



Рис. 2. Принципиальная схема 
объяснения суммарного ТАЭ 
в системе лесополоса — стер
невой фон. Кривая изображает 
изменение скорости ветра в 
припочвенном слое на высоте 
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Рис. 3. Номограмма изменения 
скорости ветра N и длины вет
ровой тени лесных полос L„ 
в зависимости от величины под
кроновой ажурности лесона

саждений ('о-

10 20 30 40 50 50 70 L 0 % 

(рис. 2 ) . В итоге скорость становится докритической. К а к показали 
анемометрические съемки, степень снижения скорости ветра в н а с а ж 
дении обратно пропорциональна величине ажурности , что видно при 
расчете V и из н о м о г р а м м ы (рис. 3) , по которой можно подобрать на
саждение с такой ажурностью, чтобы достигалось снижение скорости 
ветра на нужную величину. П р и этом д а е т с я и длина ветровой тени. 

Т а б л и ц а 2 

Конструкция 
лесополос 

_ 

мая 
Продуваемая 
Ажурная 
Плотная 

А ж у р н о с т ь , % Скорость ветра на межполосном 
поле в зависимости от скорости 

в открытой степи, м/с 

в кроне 
м е ж д у 

стволами 

Скорость ветра на межполосном 
поле в зависимости от скорости 

в открытой степи, м/с 

в кроне 
м е ж д у 

стволами 5 10 15 20 25 

0—10 70-75 1.9 4,3 5,4 8.5 11,5 
0 - 5 70—75 1.8 4,1 5.6 7,9 12,3 

15—20 30-40 1,2 2,0 3,7 4,8 6,0 
0 - 0 0—0 0.3 4,2 7,8 16,6 19,2 

Т а б л и ц а 3 

Обработка почвы Степень дефляции Конструкция лесополос, 
количество рядов в них 

Ажурность, Н 

м е ж д у 
стволами в кр°нах 

Безотвальная 

Отвальная 

Очень слабая, слабая 

Средняя, сильная 
Любая 

70-
30-
20-

-75 
-40 
-25 

0—10 
15—20 
10-15 

Ажурно-продуваемая, 
продуваемая, 3—4 
Ажурная, 3 (Д) — 4(1) 
Ажурная, 4 (1) — 5 (1) 

П р и м е ч а н и е . Цифры в скобках обозначают количество рядов кустарника в на
саждениях. Схема размещения растений: (1,5 т 2 ) X (ЗтЗ ,5) м. Лучшие в аэродина
мическом отношении породы •— тополь бальзамический, береза бородавчатая, вязы 
мелколистный и обыкновенный, ясень зеленый; кустарники — жимолость татарская, ака
ция у.:елтая, спирея, боярышник. 

3 .Лесной журннл" № 5 



В итоге работ мы пришли к выводу о необходимости дифференцир 
ванного подбора противодефляционных лесополос в сочетании с агро 
фоном (табл . 3 ) . 

К а к видно из т а б л . 2, наиболее высокими ветроломными свой
ствами в припочвенном слое (0—15 см) отличаются а ж у р н ы е н а с а ж 
дения с просветами м е ж д у стволами 30—40%, в кронах 15—20%, как 
компонент двухзвенной системы лесополоса — защищенное поле со 
стерней. 

В ы ш е отмечалось , что в а ж н ы м п а р а м е т р о м оптимальных противо
дефляционных систем лесополос на пашне является размер межполос
ного пояя , при котором обеспечивается полная сохранность почвы и 
посевов от дефляции . В а ж н о не только подобрать н а с а ж д е н и я , но и 
правильно разместить их на полях . Известно несколько уравнений д л я 
расчета ширины межполосных полей: Б . В . Дзетовецкий [2 ] предло 
ж и л формулу 

/ = 3,61 И '— 1,25 •mnV„, 
V 0 - V. м, 

где Я — высота лесополосы; 
тл— ее густота; 

Vmax—максимально в о з м о ж н а я скорость ветра ; 
V0 — скорость ветра в открытой степи. 

В . В . Звонков [4] вывел иное уравнение 

Ви = Н 
tg<*l 

где а | = 6,5°; а 2 = 4,5°. 

Основной недостаток этих ф о р м у л в том, что в них не о т р а ж е н ы 
аэродинамические и конструктивные п а р а м е т р ы , от которых в очень 
большой степени зависят противодефляционные особенности лесополос . 
Поэтому при расчете оптимальной ширины межполосных полей эти 
уравнения д а ю т сильные и с к а ж е н и я . 

/ 

1N 

4 
•4-—* 
г -

*—-

/ о 15 V,M/C 

Рис. 4. Изменение подъемной силы 
ветра Рп> дин, под влиянием различ
ных аэродинамических препятствий. 
Расчет по формуле 

Р„ - 0,392 Хфр tg а, %М*, 
где Хф—коэффициент формы частиц; 

р — плотность воздуха; ai—угол 
взлета частиц; v — скорость ветра; 
d — диаметр частиц (d = 0,5 мм). 

/ — отвальная з я б ь ; 2 — стерня зерновых 
культур; 3 — лесные полосы; 4 — лесона
с а ж д е н и я 4- стерня пшеницы (система 

«лесная полоса — стерневой ф о н » ) . 

Н а м и предложен графо-аналитический метод определения опти
м а л ь н ы х р а з м е р о в межполосных полей с легкими по механическому 
составу почвами. В его основе л е ж а т четыре п о к а з а т е л я : высота лесо
полос, их аэродинамические свойства, м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н а я ско
рость ветра и механический состав почвы. З н а я критическую скорость 
ветра при дефляции , степень снижения скорости ветра н а с а ж д е н и я м и 



в пределах аэродинамической тени (рис. 3 ) , нетрудно судить о воз
можности выноса мелкозема (рис. 4 ) . П р и этом следует иметь в виду, 
что оптимальная ширина межполосного поля д л я отвальной и безот
вальной обработки почвы будет неодинакова вследствие действия сум
марного ТАЭ на стерневых фонах (табл . 4 ) . 

Т а б л и ц а 4 

Степень 
дефляции 

Ширина межполосного 
поля, м 

Площадь межполосного 
поля, га Степень 

дефляции Отвальная 
вспашка 

Безотвальная 
обработка 

Отвальная 
вспашка 

Безотвальная 
обработка 

Слабая 350 400 35-70 40—80 
Средняя 300 350 30—60 35—70 
Сильная 250 300 25—50 30-60 
Очень сильная 200 250 20—40 25—50 
Исключительно 

сильная 100 150 10—20 15—30 

П р и м е ч а н и е . Расчетная ширина поля округлена до 50 м. 

Поскольку в сухой степи К а з а х с т а н а основные полезащитные по
лосы ра с пола г а ю т под углом 90—70° к эрозионноопасным юго-запад
ным ветрам и д л и н н а я сторона межполосных полей ориентирована 
параллельно северо-западным или юго-восточным ветрам , не в ы з ы в а ю 
щим д е ф л я ц и и , то д л и н а межполосных клеток м о ж е т быть принята в 
зависимости от механического состава почвы от 1 до 2 км. 

С учетом ширины и о п т и м а л ь н а я п л о щ а д ь межполосных полей, 
на которых не п р о я в л я е т с я д е ф л я ц и я , будет различна , что видно из 
табл . 4. Поэтому з а щ и т н а я лесистость пашни и процент ее т р а н с ф о р 
мации под л е с о н а с а ж д е н и я будут т а к ж е неодинаковы. 
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О Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н О Й З А В И С И М О С Т И У С И Л И Й 
ОТ У Г Л О В Ы Х П А Р А М Е Т Р О В 

А Н К Е Р Н Ы Х ПЯТОЧНЫХ И К О Р О Б Ч А Т Ы Х С О Ш Н И К О В 

Ф. В. ЛОШАРНИКОВ 

Воронежский лесотехнический институт 

Приводится графический и табличный способы анализа 
функциональной зависимости усилий анкерных пяточных и 
коробчатых сошников от их угловых параметров. Эти спо
собы позволяют оценить' изменение тягового усилия, выра
женного через горизонтальную и вертикальную составляю
щие, при изменении угла вхождения сошника а и заострения 
29. 

Анкерные сошники с достаточно четко в ы р а ж е н н ы м и передними и 
боковыми гранями (сошники пяточные и коробчатые , например , сеялок 

С П Н - 4 , С Л П , С С Л Н - 1 и др.) могут 
быть смоделированы и представ
лены в виде двугранного клина, 
симметрично расположенного отно
сительно продольной оси и накло
ненного под некоторым углом 
в х о ж д е н и я а к горизонтальной пло
скости. Боковые щеки сошника мо
гут быть обозначены в виде плоско
стей, п р и м ы к а ю щ и х к такому клину 
(рис. 1). Такое моделирование при
менялось неоднократно [ 1 ] , [ 2 ] . 
Оно применимо при статическом 
анализе сил, когда динамическое 
воздействие на рабочий орган неве
лико (для агрегатов , р а б о т а ю щ и х 
при скоростях до 5—6 к м / ч ) . 

Усилия Ri, R2, Rs и R* могут 
быть в ы р а ж е н ы через нормальные 
силы N и силы трения F [ 3 ] , а сила 
тяги Р — через горизонтальную Рг 

составляющие . В конечном итоге [1] могут быть 

Рис. 1. Схема распределения 
усилий коробчатого сошника 

и вертикальную Рв 

получены такие зависимости: 
Рв + Д/, = G + Д/, (cos а Sin atg if) + pab(ctg a — tg ?); 

Рг — Д/, (sin я + cos a t g <p) + pab 1 + 

+ tg<p 
sin 3 e + cos' e (sin 2 e + tg 2 a) 

sin 6 tg a Vs in a в + t g 2 a 

здесь G — вес сошниковой системы; 
• угол вхождения сошника; 
угол заострения сошника; 

- f W,tg<p + 2 P ' a * t g « p , 

(1) 

(2) 

a 
29 



ср — угол трения почвы о поверхность сошника; 
а — глубина хода сошника; 
Ъ — ширина сошника; 

N\—давление на переднее ребро сошника ; 
iV 3 — давление на нижние обрезы; 

р — удельное давление почвы на боковые грани; 
р ' — удельное давление почвы на щеки сошника. 

Анализ этих довольно сложных зависимостей можно облегчить, 
выделив ряд их элементов в виде самостоятельных функций, 

/ , («> «Р) = 

/ а К ? ) = 

/ з К в, <р) = tg ср 

= Sin а + COSatg <р, 

= COS а — sin a tg ср; 

sin 3 в + cos2 в (sin 2 в tg 2a) 
sin в tga У sin 2 И + tg 2 2 

(3) 

(4) 

(5) 

Функция f\ является функцией двух переменных. Следовательно , 
в прямоугольных координатах она и з о б р а ж а е т с я пространственной 
поверхностью. Д л я упрощения графического исследования построим 
график этой функции в зависимости только от а при некоторых опре
деленных значениях ср (рис. 2 ) . 
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Рис. 2. График зависимости функ
ции от угловых параметров 

сошника. 
/ —Л (<?) при a = 30°; 2 - / , (<р) при 

a = 60°; 3 - /., (<р) при a = 30°; 4 - /., 
(•f) при 1 = 60°; 5 — / , (а) при у = 20 е; 

б — / , (а) при"? = 30°; 7 - / , ( « ) при 9 = 40°; 8 - / , (а) при <р = 45°; 
9 - / , (а) при о = 2 0 ° ; 10 - Д (а) при 

<р = 30°; / / - / , (а) при 9 = 40°; 
12 - /., (а) при <р = 45°. 
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\ \ \ /о 

У. 

4 
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Этот график легко поддается анализу и позволяет раскрыть за
висимость тягового сопротивления сошника от угловых п а р а м е т р о в 
а и ср. Тяговое сопротивление сошника увеличивается при возраста
нии силы iVi только до определенных значений а . С дальнейшим 



повышением а значение N\f\ в формуле (2) уменьшается , а следова
тельно, понижается и Р%. 

И з г р а ф и к а на рис. 2 т а к ж е ясно видно влияние угла трения о 
П р е д е л ь н ы е значения функции f i (a) снижаются с уменьшением угла <р 
и сдвигаются в сторону больших значений углов a. Н а и б о л ь ш е е влия
ние угла а н а б л ю д а е т с я при его значениях 30—50°. П р и a = 5 0 + 90° 
его изменение м а л о влияет на тяговое сопротивление сошника, особен
но при небольших углах <р. 

Влияние угла трения <р функции М ? ) (при a — const) наиболее 
резко при небольших углах к; при больших углах оно более плавное 
(при а = 90°, h (<?)= const = 1). 

Н а рис. 2 д а н о и графическое и з о б р а ж е н и е функции /г- Зависимо
сти функции /г, т а к ж е к а к и / ь с целью упрощения графического ана
л и з а х а р а к т е р и з у ю т с я изменением только одного п а р а м е т р а , а или со 
при определенных постоянных значениях другого. 

П р и различных углах трения <р с увеличением угла а значение 
N1/2 в формуле (1) уменьшается и, следовательно , уменьшается сила 
Рв. И з этого м о ж н о сделать вывод, что устойчивость работы сошников 
определяется правильным выбором углов а . Уменьшение значения 
jVif 2 , а следовательно , и Р„, происходит т а к ж е и с увеличением угла ср 
Это неоднократно подтверждено результатами экспериментальных ис
следований различных типов рабочих органов , когда с увеличением 
коэффициентов трения f = t g «р ухудшается устойчивость хода рабочих 
органов . 

Н а и б о л е е сложно а н а л и з и р о в а т ь влияние компонентов в функции 
fa — функции трех переменных. Графический а н а л и з этой функции в 
общем виде невозможен , поскольку в пространстве она м о ж е т образо
вываться только гиперповерхностями. Упрощение графического анали
з а постепенной заменой отдельных переменных компонентов функции 
на постоянные сделает такой а н а л и з громоздким и недостаточно на
г л я д н ы м . В этом случае м о ж н о рекомендовать табличный метод ана
лиза . 

Учитывая , что при изучении сошников часто наиболее в а ж н о вы
я в и т ь влияние угловых п а р а м е т р о в а и в , м о ж н о з а д а т ь с я определен
ным значением <р . 

Д л я примера проанализируем т а б л . 1, х а р а к т е р и з у ю щ у ю влияние 
углов а и в на тяговое сопротивление, составленную д л я значений 
<? = 45° ( t g ? = 1). • 

Т а б л и ц а 1 

Тяговое сопротивление при а° 

50 60 70 80 

15 , 3,71 3,67 3,66 3,63 
20 2,81 2,73 2,65 2,63 
25 2,09 2,04 2.01 1,99 
30 1,65 1,59 1,55 1,53 
35 1,31 1,24 1,20 1.16 
45 0,81 0,75 0,72 0,69 

о И з т а б л и ц ы м о ж н о видеть, что изменение угла вхождения a 
на тяговое сопротивление сошника влияет незначительно, в отличие от 
влияния этого угла на устойчивость хода сошников. Н а б л ю д а е т с я 
некоторое уменьшение тягового сопротивления при увеличении а. 

Более резко на тяговое сопротивление влияет угол заострения в. 



С увеличением угла в тяговое сопротивление уменьшается . Это 
характерно д л я всех значений угла а. 

Когда исследованию подвергаются л и ш ь значения угловых пара
метров, можно и д л я функции типа f 3 применить графический метод 
(например , если о. = 60° = const и изменяется только угол в ) . 

Т а к и м образом , применяя в зависимости от вида промежуточных 
функций / ь [г. /з комбинированный графический или табличный спо
соб а н а л и з а в ы р а ж е н и й типа (1) и (2 ) , м о ж н о во многих с л у ч а я х до
вольно четко проследить влияние угловых п а р а м е т р о в сошников на 
усилия, в л и я ю щ и е на тяговое сопротивление и устойчивость хода . 
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Предложена методика составления и выбора параметров 
расчетной схемы пакета хлыстов, трелюемых в полупогру
женном состоянии. 

П а к е т хлыстов п р е д с т а в л я е т собой упругую систему с распреде
ленными п а р а м е т р а м и . Отсутствие приемлемой методики математиче
ского моделирования этой системы у с л о ж н я е т теоретические исследо
вания вертикальных колебаний трелевочного т р а к т о р а . Основной спо
соб упрощения упругой системы с распределенной массой — з а м е н а ее 
упругой системой с сосредоточенными массами [ 1 ] , [ 2 ] . Критерием 
эквивалентности служит частота основной формы колебаний. О д н а к о 
м а т е м а т и ч е с к а я модель д о л ж н а обеспечивать соответствие значений не 
только основной частоты модели и реальной системы, но и более вы
соких частот, которые находятся в д и а п а з о н е частот вынужденных ко
лебаний. Поэтому при замене упругой системы с распределенной мас
сой системой с сосредоточенными массами д о л ж н ы быть выполнены 
следующие требования : 

1) сумма масс модели р а в н а распределенной массе реальной 
системы; 

2) центр тяжести модели совпадает с центром тяжести реальной 
системы; 

3) момент инерции масс модели относительно центра т я ж е с т и 
равен моменту инерции реальной системы относительно той ж е точки; 

4) собственные частоты реальной системы и ее модели в диапа
зоне частот вынужденных колебаний одинаковы; 

5) формы колебаний реальной системы и модели па у к а з а н н ы х 
частотах совпадают . 

Перечисленные требования приводят к системе уравнений, кото
рые д л я модели с конечным числом дискретных масс не имеют об
щего решения . В связи с этим возникает необходимость приближен
ного решения указанной системы уравнений и, следовательно , допу
щения некоторого несоответствия м е ж д у динамическими свойствами 
расчетной модели и реальной системы. Выполненные нами теоретиче
ские исследования показали , что если дискретные массы модели раз 
м е щ а т ь в у з л а х & + 1-й формы колебаний реальной системы (где & — 
количество форм колебаний расчетной м о д е л и ) , то последние четыре 
требования полностью выполняются . Погрешность в этом случае воз
никает только в определении полной массы модели и зависит от за 
конов распределения п а р а м е т р о в реальной системы и количества со
средоточенных масс модели. 
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Рис. 1. 

Таким образом , при составлении колебательной модели, эквива
лентной полупогруженному пакету хлыстов, необходимо располагать 
д а н н ы м и об основной частоте, а т а к ж е о тех частотах и главных фор
мах колебаний хлыстов, которые л е ж а т в диапазоне частот вынуж
денных колебаний трелевочного трактора . Проведенные нами экспе
риментальные исследования позволили установить главные формы 
колебаний полупогруженных хлыстов. При этом было выявлено , что 
центр д а в л е н и я хлыста на волок смещается относительно своего ста
тистического положения не более чем на 0,8 м, то есть не более 5% 
от длины приподнятой части хлыста . Ч а с т ь хлыста , которая находится 
в соприкосновении с поверхностью волока, в низкочастотных колеба
ниях хлыста не участвует, а воспринимает лишь вибрации (30 гц и 
в ы ш е ) . Все это позволило р а з р а б о т а т ь относительно простую методи
ку аналитического определения главных форм колебаний хлыста . Рас 
с м а т р и в а я схему полупогруженного хлыста в виде двухопорной балки 
переменного сечения с расстоянием между опорами /, равным длине 
приподнятой части хлыста (рис. 1,6), можно записать уравнение сво
бодных колебаний хлыста [3 ] 

где и — прогиб хлыста ; 
Е — модуль упругости при изгибе древесины хлыста ; 
I—момент инерции поперечного сечения хлыста ; 

т—неравномерно распределенная масса хлыста ; 
F — продольное р а с т я г и в а ю щ е е усилие, обусловленное сопротив

лением перемещению хлыста по волоку. 
Граничные условия можно представить в виде 

^ , = о = 0; У. = о = ° ; * , = / = 0: У, = 1 = ° . (2) 
где Мх — изгибающий момент в сечении х; 

у х— прогиб балки в сечении х\ 
о.х—угол поворота сечения х. 
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П р и определении на Э Ц В М собственных частот и форм колебаний 
хлыстов, трелюемых в полупогруженном состоянии, мы использовали 
метод О. Н . М а й к л с т е д а [ 3 ] . Р а с х о ж д е н и я м е ж д у теоретическими и 
экспериментальными значениями частот не п р е в ы ш а л и 5%. Расчеты 
проводили д л я р я д а хлыстов ели, лиственницы и сосны I I , I I I ра зря 
дов высоты д и а м е т р о м на высоте груди d\,z = 18 4- 50 см. Найденный 
нами экспериментально модуль упругости древесины хлыстов состав
л я л Е = (0,1 — 0,2) • 106 кгс /см 2 , а удельный вес т = 600 4- 900 кгс /м 3 . 
Д л и н у приподнятой части хлыста при з а д а н н ы х значениях высоты по
грузочного устройства т р а к т о р а ft = 0,6 т 1,8 м определяли по урав
нениям, полученным нами при исследовании статики полупогружен
ных хлыстов: 
при трелевке комлем вперед 

/ к = 3 , \ 4 d \ T А 0 ' 1 9 3 £ 0 Л 5 ° Г ° ' 1 3 3 е 0 М 5 / , (3) 

при трелевке вершиной вперед 

lB = 0 , 689f l f0 f 9

 А 0.280 £ - 0 , 2 6 9 т - 0,285 ^0,185/ > щ 

где f — коэффициент сопротивления перемещению хлыста . 
Анализ результатов проведенных исследований п о к а з а л , что сво

бодные частоты полупогруженных хлыстов без учета сил сопротивле
ния перемещению могут быть определены (с максимальной погреш
ностью до 12%) по ф о р м у л е 

«^С^УЖ, (5) 

где Cj—постоянные коэффициенты (табл . 1); 
i — номер ф о р м ы собственных колебаний (i = 1, 2, 3 ) . 

Т а б л и ц а 1 

Номер формы 
собственных 

колебаний 
хлыста 

Значения коэффициентов С} при тре
левке хлыста 

Номер формы 
собственных 

колебаний 
хлыста комлем вперед вершиной вперед 

1 2,96 3,00 
2 10,43 9,13 
3 21,90 18,67 

Проведенные нами исследования позволили т а к ж е установить , что 
при приложении к полупогруженному хлысту продольной силы F, вы
званной сопротивлением перемещению, значения собственных частот 
и ф о р м ы колебаний изменяются несущественно. Последнее объясняется 
тем, что продольная сила, н а р я д у с увеличением жесткости хлыста , 
в ы з ы в а е т увеличение расстояния м е ж д у его опорами. Поэтому при 
разработке , модели хлыста , трелюемого в полупогруженном состоянии, 
продольные силы м о ж н о не учитывать . 

Т а к и м - образом , м о ж н о заключить , что значения собственных 
частот трелюемого хлыста в основном определяются его физико-меха
ническими х а р а к т е р и с т и к а м и (Е и у) и высотой h погрузочного 
устройства т р а к т о р а . 

Д и а м е т р хлыста dlt3 не о к а з ы в а е т существенного влияния на зна
чения собственных частот, поэтому при р а з р а б о т к е модели м о ж н о вос
пользоваться п а р а м е т р а м и хлыста с "наиболее вероятными таксацион
ными х а р а к т е р и с т и к а м и . 

file:///4d/T


В результате проведенных расчетов и экспериментальных исследо
ваний в д и а п а з о н е частот вертикальных колебаний трелевочных трак
торов со = 0 + 1 0 0 с - 1 выявлены только три собственные частоты полу
погруженных хлыстов. Если количество частот модели удовлетворяет 
з а д а н н о м у д и а п а з о н у частот в ы н у ж д е н н ы х колебаний реальной систе
мы, то точность модели, к а к у к а з а н о выше , может быть оценена по 
погрешности полной массы модели. Проведенные расчеты п о к а з а л и , 
что о ш и б к а в установлении величины массы модели полупогруженного 
хлыста с увеличением числа п сосредоточенных масс быстро уменьшает
ся и при п > - 6 составляет v - < 0 , 9 % (табл . 2 ) . Исходя из требуемой 
точности исследования вертикальных колебаний трелевочного тракто
ра, с помощью данных т а б л . 2 и частотного д и а п а з о н а вынужденных 
колебаний м о ж н о определить необходимое количество сосредоточенных 
масс модели трелюемого хлыста (рис. \,в). 

Т а б л и ц а 2 

Количество сосредоточенных масс л 3 4 5 > 6 

Относительная погрешность моде
ли v, и 21,0 9,3 3,2 <0,9 

Н а основании изложенной методики нами р а з р а б о т а н ы трех-
четырех- и пятимассовая модели полупогруженного хлыста при раз 
личных значениях длины I его приподнятой части (табл . 3 , 4 ) . К р о м е 
частот и масс модели, в т а б л и ц е приведены значения коэффициентов 
в л и я н и я bjk упругих смещений масс модели, которые необходимо знать 
при составлении уравнений колебательного д в и ж е н и я полупогружен
ного хлыста . Значение массы m, _ л н е приводится , т а к к а к она в коле
бательном движении модели не участвует . В качестве модельного взят 
хлыст ели I I р а з р я д а высоты, д и а м е т р о м на высоте груди d\,3 = 26 см 
и объемом V = 0,620 м 3 . Величина модуля упругости древесины хлыста 
принята равной Е = 1,3-105 кгс /см 2 , а величина удельного веса — 

7 = 800 кгс /м 3 . Масса , жесткость и к в а д р а т собственной частоты со
ответственно линейно зависят от модуля упругости_и удельного веса, 
поэтому д л я хлыста с другими значениями Е и т их можно найти 
и з в ы р а ж е н и й 

Щ = т" mj'» (6) 

v = 4 8 ^ (7) Е 

—2 Еч 
СО; = — = СО 2 (8) 

Таким образом, с помощью в ы р а ж е н и й (3) , (4) , (6 ) , (7 ) , (8) и 
данных т а б л . 3 и 4 можно легко определить значения п а р а м е т р о в мо
дели при произвольных физико-механических х а р а к т е р и с т и к а х 
хлыстов. 

Т р е л ю е м ы е в полупогруженном состоянии хлысты контактируют 
м е ж д у собой в большинстве случаев только комлями (при трелевке 
за комли) или только вершинами (при трелевке за в е р ш и н ы ) . При 
теоретическом изучении вертикальных колебаний трелевочного трак
т о р а пакет хлыстов можно представить в виде балки , момент инерции 



' - . "" Т а б л и ц а З 
Параметры колебательной модели хлыста, трелюемого в полупогруженном состоянии комлем вперед 

Тип модели. 

т. 

0,h7? 

т2 

О - о 

1, 
Собственные 
частоты, с - ' 

Сосредоточенные массы, 
кгс 2/м Коэффициенты влияния, 1 0 ~ 3 м/кгс 

м СО [ т, т, /И, 8., 

14 14,84 11,21 18,87 _ 0,241 _ _ 

15 12,55 — — 11,66 19,78 — — 0,321 — — — — 
16 10,60 — — 12,32 20,63 — — 0,431 — . — — — 
17 8,89 — — 12,87 21,44 — — 0,590 — — — — 
18 7,49 — — 13,20 22,18 — — 0,803 — — — — — 
19 6,38 — — 13,75 22,88 — 1,074 — — — 

14 14,84 51,84 — 9,91 11,32 14,39 0,202 0,176 0,159 — 

15 12,55 44,02 — 10,37 11,84 15,05 — 0,264 0,243 — 0,214 — — 

16 10,60 37,55 — 11,22 11,98 15,23 — 0,346 0,338 — 0,288 — — 
17 8,89 32,11 — 11,72 12,53 15,92 0,467 0,493 — 0,409 — — 

18 7,49 27,61 — 12,41 12,91 16,41 — 0,613 0,702 — 0,562 — — 

19 6,38 23,91 — 13,06 12,98 16,51 — 0,810 0,998 — 0,780 — — 

14 14,84 51,84 109,54 9,44 13,59 10,00 4,82 0,163 0,231 0,096 0,171 0,085 0,129 

15 12,55 44,02 89,44 9,93 14,24 10,48 5,05 0,213 0,312 0,134 0,230 0,115 0,176 

16 10,60 37,55 83,29 10,51 14,75 10,86 5,23 0,280 0,424 0,191 0,309 0-158 0,245 

17 8,89 32,11 68,46 11,07 15,19 11,18 5,39 0,372 0,588 0,297 0,421 0,233 0,366 

18 7,49 27,61 58,31 11,70 15,75 11,59 5,59 0,477 0,815 0,437 0,564 0,325 0,525 

19 6,38 23,91 52,44 12,23 15,95 11,74 5,66 0,621 1,114 0,657 0,754 0,463 0,757 

- О - 9 



Параметры колебательной модели хлыста, трелюемого в полупогруженном состоянии вершиной вперед 
Т а б л и ц а 4 

Тип модели 

Собственные 
частоты, с"~* 

JTIn 

о,4о е 

14 13,92 
15 12,45 
16 11,21 
1/ 10,06 
18 9,08 
19 8,30 

Сосредоточенные массы, 
кгс 3 /м Коэффициенты влияния, 10 ,М/КГС 

4,44 9,29 
4,95 10,40 -
5,45 11,63 — 

5,94 12,98 — 

6,45 14,33 — 
7,00 15,70 — 

2,25 7,93 3,97 
2,40 10,16 5,08 
2,60 11,44 5,72 
2,86 12,70 6,35 
3,03 13,75 6,87 
3,11 15,08 7,54 

0,555 
0,621 
0,684 
0,762 
0,847 
0,926 

14 13,92 41,68 
15 12,45 37,54 
16 11,21 33,54 
17 10,06 30,11 
18 9,08 27,29 
19 8,30 25,00 

0,642 0,317 — 0,363 

0,719 0,345 — 0,396 

0,795 0,375 — 0,434 

0,879 0,426 — 0,491 

0,981 0,490 — 0,545 
1,074 0,532 — 0,604 

т1 тг т3 тй т$ 

0,75? 

14 
15 
16 
17 
18 
19 

13,92 
12,45 
11,21 
10,06 
9,08 
8,30 

41,68 
37,54 
33,54 
30,11 
27,29 
25,00 

82,66 
76,16 
69,28 
62,05 
57,45 
50,01 

1,59 
1,68 
1,93 
2,12 
2,27 
2,37 

2,82 
3,17 
3,56 
3,91 
4,34 
4,73 

7,42 
8,35 
9,38 

10,30 
11,42 
12,47 

8,46 
9,52 

10,70 
11,75 
13,03 
14,23 

0.6С8 
0,682 
0,759 
0,846 
0,947 
1,030 

0,475 
0,522 
0,574 
0,650 
0,713 
0,786 

0,076 
0,085 
0,090 
0,106 
0,117 
0,129 

0,455 
0,503 
0,552 
0,621 
0,692 
0,759 

0,118 
0,132 
0,140 
0,162 
0,181 
0,199 
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поперечного сечения которой равен сумме моментов инерции попереч
ных сечений хлыстов, а масса р а в н а сумме масс хлыстов . Определе
ние п а р а м е т р о в модели пакета хлыстов с помощью изложенной мето
дики не вызывает затруднений. 
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УДК 629.1 

К В О П Р О С У О С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И И М Е Т О Д И К И 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Я П А Р А М Е Т Р О В В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х К О Л Е Б А Н И Й 

Л Е С О В О З Н Ы Х А В Т О П О Е З Д О В 

А. В. ЖУКОВ 
Белорусский технологический институт 

Рассматривается новая расчетная модель лесовозного авто
поезда, учитывающая нелинейность подвески его осей и неко
торые другие, не учитываемые ранее факторы. Дан пример 
ее использования для автопоезда МАЗ-509 + ТМЗ-803. 

Лесовозный автопоезд — многомассовая д и н а м и ч е с к а я система со 
многими степенями свободы. Учет д а ж е основных из них приводит 
к системе д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х уравнений , имеющей не менее четырех— 
пяти степеней свободы [ 2 ] . Р е ш е н и е их весьма трудоемко , и наиболее 
приемлемы численные методы решения на Э Ц В М . 

В целях доведения точности расчета вертикальных колебаний д о 
уровня , близко соответствующего экспериментальным з а м е р а м , нами 
совместно с Минским автозаводом составлена д и н а м и ч е с к а я модель 
лесовозного автопоезда , у ч и т ы в а ю щ а я некоторые факторы , ранее не 
принимавшиеся во внимание . 

Р а с ч е т н а я схема д л я исследования вертикальных колебаний ле
совозного автопоезда , состоящая из двухосного тягача и двухосного 
с рессорно-балансирной подвеской прицепа-роспуска , п о к а з а н а на 
рис. 1. Она учитывает продольные упругие перемещения подрессорен
ной массы тягача х\ и пакета хлыстов с прицепом х2, обусловленные 
применением продольных сил взаимодействия колес с поверхностью 
дороги [ 1 ] , возможное вертикальное подрессоривание коника тягача 
(с 5 , Нь) и продольную упругую связь тягача с прицепом-роспуском 
(Св, &ъ). Н е к о т о р ы е другие принятые допущения общеприняты [ 2 ] , [ 3 ] . 
Скорость д в и ж е н и я м а ш и н считается установившейся . 

К а к видно из рис. 1, система имеет одиннадцать степеней свободы: 

Щу ®1> ^1» ^2> %2' Z 3> ^4>
 X2i ^3> ^4-

Уравнения ' вертикальных колебаний автопоездов, составленные с 
использованием принципа Д а л а м б е р а , имеют следующий вид: 

рмг\ — Fn\ — Fn2 + Fu = 0; 

^Mz2 + ^Mzi « П34 + ^ п р = О ! 

F — F = 0-
1 Mz3 ' up u > 



F m \ £1 + F " Fmi = 0: 

М ei 

ОТ2 i2 "Г" F"2 ^ ш 2 — 0/ 

^"тЗ 4Е ~Г" ^*пз4 ^ ш З ^""ш4 = 0> 

- ^ П 1 + 4 ^ П 2 + flbF6 - ( / 2 — / 0 ) ^ 5 + KFMlxl + 

т 2 * 1 

М 9 2 - (/з + / 0 ) Л + 1<FUM + /hFm3ix2 + № з + 

+ hs Fxi + h.F, = 0; 

• ^ з 4 в ^5 C^7 шз ^ Ш4) — 0; 

Mxl + F Mlxl F

m 2 x l + F x l + F x 2 + Ft-Fe = 0; 

.M.v2 M34x2 + Fx3 + Fxi + Fs=0, 

где 

Mz2 M2Zt; FMzs — M3 z3; 

F Mzi = MiZt\ FMxl = MiXl; FMx2 = (Af 2 + M 8 + M 4 ) x 3 ; 

^ m U = OT1 ^5 ^ « Ц = m i \ \ F

т 3 ц = ( « 3 + ^ 4 ) ^ 

F m l * l = OT1 ( A 1 ® 1 + Fm2xl = m * # A + 

Fmzix2 = ( « 3 + mt) (A, J|~ ô + * i ) ; M e i = / Д ; 

Ж в 2 = Af 2 (/3 4- /„) z\ - MJm М34в = т31ь \ - / r a 4 / 5 ( i ; 

F„ 
T p l ) 

349 ' 

Z\i2 = ^"сг ~Ь Z7ИЗ ~f~- -̂ трг» 

+ "̂АЗ ~Ь Frp3; 
' п р — Fсх -f- Р^х; FmX —. FCUI1 - j - Fj 

F.„n — F, (7ШЗ 

kx 

F„ 
ЙШ1 I 

Fui 4 — F c m i -j- / j 

*̂"ш2 — * вш2 "f" Z7, ta!> 

-^6 — F c G -f- ftei — F C I -\- F k i ; 

^ \ r i — (Fmi + Foi) 

Fxi — (FML -f- F02) 

Fx3 — (Fm3 + - ^ о з ) 
x2 + v 

Xi + V 

Xl + V 

^ + F i a 3 f ; 

+ Fa2f; 

Л-4 (Fmi + Foi) " s — 7 h Fmif. 

В формулы (2) входят обозначения, смысл большинства которых 
ясен из рис. 1, и только некоторые требуют разъяснения : 

/ — коэффициент сопротивления качению; 
qt—высота неровностей дороги под колесами г'-той оси 

(i = 1, 2, 3, 4 ) ; 
Mi — подрессоренная масса т я г а ч а ; 





М2— часть массы пакета хлыстов , приведенная к конику авто
мобиля [ 2 ] ; 

М3 — часть массы пакета хлыстов, приведенная к центру его 
тяжести ; 

М 4 — часть массы пакета хлыстов и массы прицепа-роспуска , 
приведенная к оси, совпадающей с осью его коника; 

Foi — вертикальные статические нагрузки на i-той оси авто
поезда. 

Упругие характеристики подвесок тягача и прицепа-роспуска за
д а ю т с я численными значениями д е ф о р м а ц и й fcnl при соответствую
щих силах Р c n i , причем производится сдвиг координат на величину 
статической нагрузки. Д е ф о р м а ц и и рессор равны: 

2 ! I U = 5 1 — z, —l&u z n 2 = S2 — 2, + / 2в,; 

? — I —z- \ — + 

п 3 — ^3,4 4> ч з ; 4 — 2 
Характеристики вязкого сопротивления подвесок з а д а ю т с я коорди

натами Fki — z n i д л я этой цели обычно достаточно 10—12 точек. 
Характеристики сухого трения подвесок Я т р / з адаются значения

ми FTpi = const при z n , = 4-0,04 м/с. 
Упругие характеристики шин представляются в виде кусочно-ли

нейной функции и определяются значениями сил F c i a i при соответст
вующих д е ф о р м а ц и я х шин z m i = qi — tt. 

Характеристики сопротивления шин Fk „„• в большинстве случаев 
линейные и з а д а ю т с я коэффициентами k m i . 

Уравнения (1) учитывают упругую характеристику и характери
стику продольной амортизации трансмиссии и шин, приведенные к ко
лесам (F СА и Fki). Они т а к ж е линейные и задаются соответственно 
коэффициентами с4 и & 4 . С и л а м Fci и Fki соответствуют перемещения 
и скорости ( X ] + h{ в , ) и {Х\ + hx в , ) . 

Аналогичным образом з а д а ю т с я упругие характеристики и харак 
теристики вязких сопротивлений подпружииивания коника, сцепного 
устройства и пакета хлыстов (Fci, Fk6, FcC>, Fw>, FcX, Fkx). Силы 
Fcb, Fkb, FcB, FM для лесовозного автопоезда обычно в силу его кон
структивных особенностей в расчет не принимаются и в расчетной мо
дели учтены д л я большей общности . 

М и к р о п р о ф и л ь дороги з а д а е т с я точками через определенный шаг 
Д/г. П р о м е ж у т о ч н ы е точки вычисляют с помощью интерполяционной 
ф о р м у л ы Ньютона . 

Если точка касания передних колес с дорогой отстоит от начала 
координат на расстоянии vt + х\, то точка касания колес второй оси 
(1=2) отстоит от н а ч а л а координат на расстоянии vt+X\—1\—12, 
третья ось (i = 3) — vt + Х\ — 1\—l2—h—U—h + х2; четвертая оо-, 
( 7 = 4 ) — vt + xx—li—l2—k—U+k+x2. 

П р и решении задачи кроме перемещений, скоростей и ускорений 
масс автопоезда могут быть определены динамические д а в л е н и я ко
лес на дорогу, количество пробоев подвески, а т а к ж е путь, пройден
ный колесами осей в отрыве от дороги в соответствии со следующими 
условиями: 

— г , - / , © ! < Л , ; ? 2 — г 2 + Ш^А2; ? 3 4 — 2 4 < Л 3 . 

Описанная методика была применена нами при исследовании 
вертикальной динамики лесовозного автопоезда МАЗ-509 + ТМЗ-803 
4 «Лесной ж у р н а л » № 5 
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Рис. 2. Зависимости показателей вертикальных, продольных и 
продольно-угловых колебаний автопоезда от скорости движения 

(гравийное покрытие, о н = 0,82 см). 

б 

8-

- ъ - 1 . * * ) т а х ; 

S - z 2 j ; 6 - z 2 m a x ; 7 - z ' 3 m a x ; 8 - z3,\ 9 - i\a; 10 - 'z\max\ 

1 ~ t\max; 2 T he'< 3 ~Mmax- 4 — 5 2 з ! 5 ~hmax- 6 ~ ^3a- 7 ~ ^4тах; 
bfoi в-r-l - x u \ . 2 - x u *2* x2max< • H 6 — 9 l m i u ' 

3 - R2z; 4 - R 2 m a x - 5 -Rzz. 6 - Rzmax-

с полной нагрузкой . Р а с с м а т р и в а л о с ь д в и ж е н и е автопоезда по дорогам 
с грунтовым и гравийным покрытиями. 

Н а рис. 2 приведены показатели вертикальных и продольно-уг
ловых колебаний системы при ее д в и ж е н и и по гравийной дороге . И з 
рисунка видно, что с увеличением скорости д в и ж е н и я к а к макси
мальные, т а к и средние квадратичные показатели колебаний масс 
автопоезда возрастают , однако характер их увеличения различен . 



Например , вертикальные ускорения подрессоренной массы тягача 
( Z , . 4 - l\ 6 i ) и

 ( г 1 — ^ 2 ^ 1 ) — Р и с - 2, а, кривые 7—4, имея примерно 
одинаковую интенсивность возрастания с увеличением и, резко отли
чаются по х а р а к т е р у изменения от ускорений z 3 и z 4 (кривые 7—/?). 
Характерно , что по абсолютным значениям ускорения тягача больше 
(средние к в а д р а т и ч н ы е — до 5—6 м/с 2 , м а к с и м а л ь н ы е — до 20— 
25 м / с 2 при и = 60 к м / ч ) , чем пакета хлыстов и подрессоренного (в 
общем случае) прицепа-роспуска (кривые 7—10). При этом у прице
па ускорения Z 4 ( как средние квадратичные , т ак и м а к с и м а л ь н ы е ) 
при скорости д в и ж е н и я более 40 км/ч в о з р а с т а ю т менее интенсивно. 
Вертикальные ускорения z 3 центра тяжести пакета хлыстов при 
и > 5 0 км/ч начинают резко увеличиваться . 

К а к видно из рис. 2, б вертикальные ускорения неподрессорен-
ных масс автопоезда имеют широкий д и а п а з о н изменения { % а — от 
1,8 до 6,3 м /с 2 ; \imax — о т 12 Д° 60 м /с 2 при t> = 60 км/ч) . Н а и б о л е е 
нагруженными о к а з ы в а ю т с я элементы ходовой системы прицепа-рос
пуска (кривые 5—8 на рис. 2, б). П о я в л е н и е м значительных ускоре
ний £3 и i/t объясняется т а к ж е наличие наибольших динамических 
давлений под колесами осей прицепа (рис. 2, г, кривые 5 и 6). 

П р е д л а г а е м а я методика позволяет оценить величины и х а р а к т е р 
изменения продольных ускорений и перемещений тягача х\ и прицепа 
с грузом Х2, п о я в л я ю щ и х с я к а к результат воздействия от микрорелье
фа дороги. 

Рис . 2, в показывает , что продольные ускорения в ы ш е у тягача, , 
чем у прицепа-роспуска (кривые 1—4). 

Д л я тягача х а р а к т е р е н большой р а з р ы в м е ж д у средними к в а д р а 
тичными и м а к с и м а л ь н ы м и величинами Ху что говорит о наличии 
значительных единичных выбросов продольных ускорений. Д л я прице
па-роспуска и п а к е т а хлыстов у к а з а н н ы й р а з р ы в значительно 
меньше. 

На рис. 3 д л я сравнения приведены рассмотренные выше зави
симости д л я того ж е автопоезда , но д л я другого участка дороги с 
грунтовым покрытием. Общий уровень вертикальных ускорений под
рессоренных масс автопоезда находится в тех ж е пределах , что и н а 
гравийной дороге (рис. 3, а). П р а в д а , х а р а к т е р изменения кривых 
различен. Так , если м а к с и м а л ь н ы е ускорения прицепа-роспуска на 
гравийной дороге имели невысокий уровень, то д л я участка с грун
товым покрытием (кривая 9) ускорение z i m a x значительно больше . 
Ускорения под задней осью тягача и около его коника при движении 
по обоим участкам дорог изменяются в близких пределах , однако на 
грунтовой дороге они все ж е выше (рис. 3, кривые 6 и 7). 

Если ускорения подрессоренных масс на гравийном шоссе и 
грунтовой дороге р а з л и ч а ю т с я не сильно, то вертикальные ускорения 
неподрессоренных масс в последнем случае значительно больше (до 
98 м / с 2 д л я задней оси автопоезда при и = 60 км/ч, рис. 3, б, кри
вая 6). Оси прицепа н а г р у ж е н ы несколько меньше (кривые 7, 8 я 
3, 4). 

Значительно больше по абсолютной величине д л я грунтовой до
роги продольные и продольно-угловые ускорения автопоезда , а т а к ж е 
динамические д а в л е н и я на дорогу (рис. 3, г). 

Анализ д а н н ы х расчета д л я автопоезда М А З - 5 0 9 + Т М З - 8 0 3 ука
зывает на широкие возможности предлагаемой методики. С примене
нием ее м о ж е т быть решен круг в а ж н ы х вопросов, связанных с коле-
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Рис. 3. Зависимости показателей вертикальных, продольных и продоль
но-угловых колебаний автопоезда от скорости движения (грунтовое по

крытие, о„ = 1,77 см). 

... ; •-«r.- i./-(*7+ /.«,).,; 2 - ( z , + . ф а ; 3 - Z 2 , ; 5 - * 4 з ; 6 - (г, - lfi\)max; 

. ,7-flmax. * -J3max} 9 - г А т а х ; 6 - l - i u ; i -. \и- 3-%£ 4 - 6 4 з ; 
5 ~ hpiax'- ,6 - ^2тах- 7 — i.Zmax'< s ~ Umax', в ~ ' ~ 2 — хъ% 3 - л 2 з ; 

4 - ёШах :' 5 - х\тах- 6 ~ *2тах- г ~ l?*ty 2 ~ ^ 2 ^ - ^3»: 
* 7 * i max- 5 ~ ^2 max'' 6 ~ R 3 max 

б а н и я м и лесотранспортных систем. Приведенные данные могут быть 
использованы при проектировании новых типов автопоездов. 

Учет нелинейности подвески, продольных колебаний звеньев а в 
топоезда и других факторов позволил значительно повысить точ
ность расчетов. ,-
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УДК 629.1 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е С У М М А Р Н Ы Х Р А Д И А Л Ь Н Ы Х Р Е А К Ц И Й 
НА К О Л Е С А А В Т О В О З А 

С УЧЕТОМ Ж Е С Т К О С Т И П О Д В Е С К И И Ш И Н 

П. Ф. МАРЧЕНКО 

Архангельский лесотехнический институт 

Изложена методика расчета радиальных реакций на коле
са с учетом конструктивных особенностей, деформации под
вески и шин автовоза. 

Использование известного метода расчета суммарных радиаль 
ных реакций на колеса автовоза приводит к существенной разнице 
между расчетными и действительными их величинами. Эта разница 
особенно ощутима при резком торможении или разгоне, т ак как при 
этом не учитывается жесткость упругих элементов подвески и шин. 

Н и ж е излагается методика расчета суммарных р а д и а л ь н ы х ре
акций на колеса автовоза с учетом жесткости упругих элементов под
вески и шин. 

Весовые п а р а м е т р ы и координаты центра тяжести автовоза оп
ределяются в статическом положении на горизонтальной площад
ке. При движении автовоза под действием крутящего момента Мк на 
ведущих колесах и реактивного момента М'р главной передачи или 
тормозного момента Мт перераспределяются суммарные р а д и а л ь н ы е 
реакции на передние и задние колеса . Это перераспределение сопро
в о ж д а е т с я продольным креном автовоза на угол р вследствие де
формации упругих элементов подвески и шин. Автовозы, к а к извест
но, имеют независимую подвеску свечного типа, и продольный крен 
его вызывает изменение координат центра тяжести . 

Рассмотрим ускоренное движение автовоза с грузом на подъем 
под углом а (рис. 1). В этом случае момент МП, вызывающий пере
распределение суммарных реакций на передние и задние колеса , вы
р а ж а е т с я так: 

мп = мк + м'р; 
где 

= X2rA + М, + Mj . 

Величина тангенциальных реакций 

Х ' = 7Ж—' 
X. = Я , , + G a sin а + Pw + X,. 



Р« 

Рис. 1. 

П о д с т а в л я я значение Х\, Х2 и учитывая , что силы Рjx и G a 

sin а приложены к центру т я ж е с т и , а сила Р w— к центру парус
ности автовоза , получим 

где 

( P , , + G a s i n i)hA + Pwh Mi M j , + MA + MA + Mp, ( i ) 

Mj\ Mfi — моменты сопротивления качению колес; 
Mji MJ2 — моменты инерции колес; 

динамический радиус колес; 
продольная сила инерции при разгоне; 

w — с и л а сопротивления воздуха . 
З д е с ь и д а л е е все силы, реакции и моменты, действующие на ко

леса , представляют собой их суммы на соответствующих левых и 
правых колесах. 

Ф о р м у л ы д л я определения Мп в зависимости от условий и ре
ж и м а д в и ж е н и я приведены в табл . 1. 

Момент Л4П уравновешивается моментом упругих сил подвески 
и шин автовоза A Z n , при этом 

откуда 

где а0; Ь0 

Ж п = Д 2 п { а 0 + ^о), 

ao + b0 ' (2) 

расстояние от центра т я ж е с т и д о центра передних и зад
них колес неподвижного автовоза на горизонтальной 
п л о щ а д к е . 

Угол крена автовоза в продольном направлении определяется по 
ф о р м у л е 



Т а б л и ц а I 

Условия 
движения 

Режим 
движения 

Значение МП 

Разгон 
(Pjx + G asin а)я д + Pw hw + Mn + Mj, + Mfl + 

+ Mf2 + Mp 

Подъем 
под углом а 

Равномерное 
движение G a sin =сЛд + P w h w + Mji + Mf2 + M'p 

Торможение 
— (Pjx ~ G a sin а ) йд + P w hw— (Mn + Mj2 + 

+ Mfl+Mf2 + Mp) 

Разгон 
(Pjx — G asin а)Лд + Pw hw+ Mji + Mj2 + 

+ Mn + Mfa + Afp 

Спуск под 
УГЛОМ а 

Равномерное 
движение — G asin яй д + P w h w + Mfl + Mfz + M'p 

Торможение 
— (P > J C + G a sin а)й д + P y ftr — (ЛГд + Mj2 + 

+ Mn+Mf2 + M'p) 

* f - ^ ( « k + * y . (3) 
здесь С • С П Р — п р и в е д е н н а я жесткость подвески переднего и 

заднего колес*. 
П о д с т а в л я я значение A Z n из формулы (2) в уравнение (3) , по

лучим 

Д л я определения новых координат центра т я ж е с т и автовоза не
обходимо знать полюс продольного крена ; его положение зависит от 
условий и р е ж и м а д в и ж е н и я автовоза . П р и равномерном д в и ж е н и и 
на подъеме или спуске полюс крена совпадает с центром тяжести . 
При торможении полюс крена находится у поверхности дороги, а 
при разгоне — на линии, соединяющей центры в р а щ е н и я колес про
тив центра тяжести машины. 

Р а с с м о т р и м значение новых координат центра т я ж е с т и д л я двух 
крайних положений полюса продольного крена . В первом, когда по
л ю с продольного крена совпадает с центром тяжести автовоза 
(рис. 2 ) , координату а можно определить из равенств 

а0 = а + l\ - I, (5) 

или 

a0 = (a + l[- I) cos р, (6) 

где 

/ ; = AA m l tg (5 ; / = ( А д - г д ) 1 8 р . 

* Р о т е н б е р г Р. В. Подвеска автомобиля и его колебания. Машгиз, М., 1960. 



Рис. 2. 

П о д с т а в л я я значения 1\ и / в равенство (6 ) , получим 

а = 7о7р + ( А . - г д - Д А ш | ) ^ Р -

Координата ft определится из равенств 

или 

где 

*о + (b -V Г2 + 0 cos р, 

П о д с т а в л я я значения I и IJ в равенство (9 ) , получим 

6о 
6 = l ^ p - ( A * - r * + - A ' » 2 ) t g P -

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

В уравнения (7) и (10) входит р а д и а л ь н а я д е ф о р м а ц и я шин пе
редних Д / г ш 1 и задних Д А ш 2 колес . Если считать, что жесткость 
шин не зависит от нагрузки в пределах перераспределения р а д и а л ь 
ных реакций, то Д А ш 1 = Д А ш 2 = Д А Ш . Значение ДА Ш можно опре
делить по формуле 

ДАш = Щг- cos р. 

Б а з а автовоза , измеренная п а р а л л е л ь н о дороге , 



I = (а + Ь) = - 2ДЛ„, te 3. 

Высота центра т я ж е с т и в р а с с м а т р и в а е м о м случае будет сохра
няться. 

Во втором случае, когда полюс продольного крена располагает
ся у поверхности дороги против центра тяжести (рис. 3 ) , центр тя
жести автовоза сместится вниз на величину А д — ̂ д и н а з а д парал
лельно дороге , на величину /. Смещение / равно 

/ = Ад sin 3. 

Высота центра т я ж е с т и С'я 

А' = h. cos 3. 

(13) 

( И ) 

Координаты а и Ь центра тяжести определяем так ж е , к а к и в 
первом случае , 

а = + Ад sin 3 - ( г д + ДЛШ) tg 8; 

Ь = 

cosp 

cos р 
^ S i n S + ^ - A ^ J t g S . 

(15) 

(16) 

Если ДЛ ш 1 = ДЛ ш 2 = ДЛШ, то величина L для второго случая 
будет определяться уравнением (12). 

П р и значениях угла В до 10° с небольшой погрешностью мож
но принять t g B ° = s i n B ° = 3 и cos 3° = 1, и уравнения (7 ) , (10), 
(15) и (16) приводятся к виду 



(17, 

(18) 

а = а 0 + (Ад — гя — ДЛ Ш ) В; 

Ъ = Ь0 — (Л д - г д + ДЛ Ш ) 8. 

При отрицательном значении ЛГП ( табл . 1) 

а = а 0 — (Ад — г д 4- ДА Ш ) В; 

& = &о + ( А д - г д - ДА Ш )В . 

Б а з а автовоза при положительных и отрицательных значениях 
Мп определяется у р а в н е н и е м 

L = a + b = a0 + b 0 - 2ДА Ш В. (19) 

Д л я н а х о ж д е н и я с у м м а р н ы х р а д и а л ь н ы х реакций на передние и 
задние колеса при р а з г о н е автовоза на подъем под углом а (рис. 1) 
запишем уравнения моментов относительно 0\ и 02 

Е / И 0 з = G a cos 86 - (Pjx + G a sin a)h„ — P w h w ~ 

-Z^a + b)- (Mh + Mh + Mfi + Mf% + M'f) - 0; 

SAf 0 - G a cos 8a + (P y ^ + G a sin a) Ад + Pwhm 

Z , (a + 6) + (УИЛ + MJt + Mfi + Mh + /и;) = 0. 

(20) 

Р е ш а я уравнения (20) относительно Z\ и Z 2 и используя в ы р а ж е 
ния (18) , получим 

z , = 

G a cos a [&o — (А д — Гд + ДЛШ) И — (Ру ж + G a sin а) Л д — P ^ A n - , — ] 

- (МА + MJt + М л + Mft + 
(«о + Ь0) - 2ДЛшр 

G a cos a [a0 + (А я — г д — ДЛШ) p] + (P,^ + G a sin а) А д + Pw h v + 
(21) 

(во + bo) — 2ДЛшр ; 

или, учитывая табл . 1 д л я случая разгона при движении на подъем 

G a cos a \b0 + (А д — г д + ДАШ) Р] — Мп _ ч 

(22) 
Z , = 

Z 2 

(а 0 + * 0 ) — 2ДАшр ' I 
__ G a cos я [fl0 + (Ад — г д — ДАШ) р] + Мд 

(До + Ь0) — 2ДАШ р • I 

П р е д л а г а е м а я методика определения суммарных р а д и а л ь н ы х ре
акций на передние и задние колеса автовоза позволяет значительно 
повысить точность расчетов. 

Поступила 11 февраля 1975 г. 



И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 5 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1975 

УДК 634.0.372 

И С С Л Е Д О В А Н И Е 
И З М Е Н Е Н И Я Н А Т Я Ж Е Н И Я Н Е С У Щ И Х К А Н А Т О В 
К А Н А Т Н Ы Х Л Е С О Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х У С Т А Н О В О К 

В П Р О Ц Е С С Е Э К С П Л У А Т А Ц И И 

Н. В. МАТИИШИН 

Львовский лесотехнический институт 

Рассматривается влияние удлинения несущих канатов ка
натных лесотранспортных установок, возникающего в про
цессе эксплуатации, на изменение его натяжения и приво
дятся результаты экспериментальных исследований остаточ
ного удлинения. 

В существующих методах расчета несущих к а н а т о в величина их 
н а т я ж е н и я в процессе эксплуатации принимается постоянной. О д н а к о 
поскольку к а н а т представляет собой структурно-неоднородную гибкую 
нить, то при изменениях геометрических параметров его элементов , 
возникающих в процессе циклических нагружений к а т к а м и каретки , 
происходит остаточное удлинение несущих канатов . 

Н е с у щ и е к а н а т ы к а н а т н ы х лесотранспортных установок, в отличие 
от к а н а т о в на стационарных к а н а т н ы х дорогах , з а к р е п л я ю т с я на опо
р а х по обоим концам [ 1 ] . Удлинение их в процессе эксплуатации при 
такой схеме м о н т а ж а в ы з ы в а е т уменьшение н а т я ж е н и я канатов , что 
отрицательно сказывается на их выносливости [ 2 ] , [3 ] и увеличивает 
стрелу провеса . 

В настоящей работе исследуется величина остаточного удлинения 
несущих канатов и влияние этого удлинения на изменение их натя
жения . 

Остаточное удлинение каната мы определяли экспериментально на пробежпой 
установке. Исследования проводили на образцах каната 25,5—Г-В-СС-Н-160 ГОСТ 
2688—69 длиной 11,7 м при двухкатковой каретке с диаметром катков 120 мм и 
нагрузкой на каретку 1050 кгс. 

Образец каната натягивали до заданного запаса прочности, после чего включали 
привод каретки, которая совершала возвратно-поступательное движение по канату. 

С увеличением числа проходов каретки динамометр показывал падение натя
жения, вызванное появлением остаточной деформации образца. После каждых 
200 проходов каретки натяжение увеличивали до первоначального. Остаточную де
формацию определяли по величине перемещения натяжного винта редуктора. При 
этом учитывалось незначительное вытягивание каната из зажимных муфт, что имело 
место в некоторых образцах. 

Изменение величины остаточной деформации образцов при различ
ных з а п а с а х прочности с увеличением количества проходов показано 
на рис. 1. 

К а к видно из г р а ф и к а , увеличение остаточных удлинений образцов 
при различных н а т я ж е н и я х происходит до 1000 проходов каретки . 
М а к с и м а л ь н ы е их значения близки м е ж д у собой и могут быть приняты 
4,0 см. 

Относительное остаточное удлинение канатов 

ALp _ 4 
0,0034. L ' 11,7-10» 
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Рис. 1. График зависимости остаточного удлинения образ
цов Д 1 0 от количества проходов каретки / при различных 

запасах прочности п. 
1—п— 5; 2 — п = 3,9; 3 — л = 2,9. 

Исследуем влияние этого удлинения на изменение н а т я ж е н и я не
сущих канатов . Д л и н а несущего каната с з акрепленными концами L , 
нагруженного посередине пролета грузом Р, равна [1] 

C O S а + 
C O S а / 

~2ТГ\ 
дПз 

12 C O S - а + 
дРУ> 

4cos а + 
Р 2 / 

(1) 

где I- расстояние между опорами по горизонтали; 
а — у г о л , образуемый хордой пролета с горизонтом; 
Т — н а т я ж е н и е к а н а т а ; 
q — погонный вес к а н а т а . 

Обозначим длину к а н а т а и его н а т я ж е н и е после остаточного удли
нения соответственно L \ и Т\. 

Составим дополнительное уравнение , считая , что д л и н а к а н а т а 
после удлинения L \ равна сумме первоначальной ее длины L и 
остаточного удлинения A L 0 с вычетом упругого укорочения A L , 
то есть 

L x = L +АЦ — М, (2) 

.здесь М упругая д е ф о р м а ц и я , у м е н ь ш а ю щ а я общую Длину кана 
та с уменьшением н а т я ж е н и я 

(Т— тх)Ь 
EKF (3) 

где Т — 7"i — падение н а т я ж е н и я к а н а т а ; 
Ек F — жесткость к а н а т а при р а с т я ж е н и и ; 

Ек—приведенный модуль упругости к а н а т а с учетом подат
ливости анкерных закреплений; 

F — п л о щ а д ь металлического сечения каната . 



Величина приведенного модуля упругости изменяется с измене
нием н а т я ж е н и я к а н а т а и по данным Н. М. Белой и А. Г. П р о х о р е н к о 
[1] для канатных установок средней протяженности равна : 

Тх 
= 13 тс; £ к = 1,05 • 107 т с / м 2 

= 11 тс; £ к = 0,95- 107 т с /м 2 ; 

Тх = 9 тс; Ек= 0,85 • 107 т с / м 2 

Анализируя приведенные результаты, находим, что зависимость 
м е ж д у приведенным модулем упругости и н а т я ж е н и е м каната линей
ная 

5 - Ю Т , - 1 - 0 , 4 - Ю 7 т с / м ' (4) 

Полученная ф о р м у л а в ы р а ж а е т зависимость приведенного модуля 
упругости к а н а т а от его н а т я ж е н и я с учетом податливости анкерных 
закреплений д л я канатных лесотранспортных установок с длиной ка
ната L > 6 0 0 4 - 800 м. 

Подставив в уравнение (2) значения входящих величин и р а з д е л и в 
обе части равенства на L , получим 

/ 1 1 \ cos с! / дф дРР , РУ\ 
~ [ ? 2 Т' J 2L ^I2cos* Jo ' 4 COS а ' 4 ) + 

+ 15-1<WI + 0,4-10*)/» ' (5) 

здесь — относительное остаточное удлинение канатов . 
После соответствующих математических преобразований получим 

уравнение 

Рис. 2. График зависимости натяжения несущих канатов 
лесотранспортных установок после деформации 7*1 от первона
чального натяжения Т при I = 600 м; q - 0,0022 тс/м; Р = 

= 2 тс; F = 0,00024 м 2; а = 20°. 
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Д л я сокращения записи введено обозначение 

л - я*1* • дРР , РП 
12 cos2 а ' 4 cos a ' 4 • 

Д л я определения величины н а т я ж е н и я несущего к а н а т а канатной 
лесотранспортной установки после его остаточного удлинения в урав 
нение (6) подставлена полученная экспериментальная величина г. 

П о р е з у л ь т а т а м вычислений построен график (рис. 2 ) , из кото
рого видно, что уменьшение н а т я ж е н и я несущих канатов в р е з у л ь т а т е 
их остаточного удлинения является значительным и д л я тех р е ж и м о в , 
при которых они эксплуатируются на лесотранспортных установках , 
составляет 15—20% от начального . 

В связи с уменьшением н а т я ж е н и я к а н а т а сокращается и срок 
его с л у ж б ы . П о рекомендациям [ 3 ] , оптимальное н а т я ж е н и е несущих 
канатов Г О С Т 2688—69 и ГОСТ 3077—69 д и а м е т р о м 25,5 мм при поло
жении каретки посередине пролета составляет 17—18 тс. В процессе 
эксплуатации оно снижается до 13,5—14 тс (рис. 2 ) . Выносливость 
несущих к а н а т о в по д а н н ы м [3] при таком уменьшении н а т я ж е н и я по
нижается на 25—30% по сравнению с максимальной . 

Проведенные исследования показывают , что исходя из условий 
правильной эксплуатации несущих канатов необходимо их повторно 
натягивать после перевозки первых 1000—1200 м 3 древесины. 
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НА К О Л Е Й Н О Е П О К Р Ы Т И Е ИЗ Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х П Л И Т 

- ', : . Р. Л. КОРОВКИН, Е. С. БУРЯ К 
, • Архангельский лесотехнический институт 

Приводится методика и результаты измерений вертикаль
ных ускорений частей автомобиля. Экспериментальные дан
ные обрабатываются методами математической статистики. 
На основе обработки данных выводится динамический коэф
фициент. ' у 

Исследование ровности лесовозных автомобильных дорог с ко
лейным покрытием из железобетонных плит представляет значитель
ный интерес как с точки зрения динамических воздействий автомо-



биля на дорогу, т ак и с точки зрения влияния неровностей на нагру-
женность трансмиссии автомобиля . 

Изучению неровностей автомобильных лесовозных дорог посвя
щено значительное количество работ ( [ 2 ] , [3] и д р . ) . Н а лесовозных 
дорогах с покрытием из железобетонных плит неровности имеют бо
лее закономерный х а р а к т е р , чем на дорогах с другими покрытиями. 
Представляет интерес проследить связь м е ж д у неровностями и вер
тикальными ускорениями частей автомобиля , в ы з в а н н ы м и этими не
ровностями. 

Д л я получения статистических х а р а к т е р и с т и к микропрофиля и 
вертикальных ускорений кузова и колес автомобиля МАЗ-509 были 
проведены опыты на Луковецкой лесовозной дороге объединения Ар-
хангельсклеспром. 

Для опытов был выбран участок магистрали I I I категории на прямой с неболь
шим спуском в грузовом направлении, длиной 152,5 м (50 плит), расположенный на 
невысокой насыпи (0,6—0,8 м). Размеры плит 300X100X14 см, состояние пути удов
летворительное. Изношенных и сломанных плит на участке нет. 

Стыки плит правой и левой колеи расположены вразбежку, то есть стык левой 
колеи приходится на середину плиты правой колеи. Известно, что такое расположе
ние стыков несколько уменьшает динамическое воздействие колес на дорогу. Плиты 
соединены деревянными брусками, входящими в пазы смежных плит. 

При проведении опытов измеряли вертикальные ускорения кузова и колес авто
мобиля с помощью датчиков ускорений типа ДУ-5 и виброизмерительной аппаратуры 
ВИ6-5МАД. Датчики тарировали ступенями через ( l~r3 ) g. Тарировочная зави
симость выражается прямой линией. 

Датчики устанавливали на тормозные щиты задних колес и на раме автомо
биля над задними колесами. 

На участке через определенные расстояния устанавливали приспособления для 
отметки пути*, что давало возможность зафиксировать на осциллограмме начало уча
стка, его конец и несколько промежуточных точек. Это значительно упрощало об
работку осциллограмм, так как позволяло точно совместить вертикальные ускорения 
подрессоренных и неподрессоренных масс с неровностями микропрофиля. 

Неровности микропрофиля измеряли нивелиром. На каждой плите нивелировали 
три точки: стык принимающего конца, середину и стык сдающего конца плиты. 
Гистограмма распределения частот неровностей плит в стыках приведена на рис. 1. 

Рис. 
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гпх = 0,105 см 
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* Датчик отметки, сконструированный на кафедре сухопутного транспорта леса 
АЛТИ, крепили на заднем мосту автомобиля. 



Показания датчиков ускорений регистрировали с помощью осциллографа НОЮМ 
с гальванометрами М005-03. Вся аппаратура: блок питания БПП-1; генераторно-
усилительный блок ВИ6-5МАД и осциллограф НОЮМ — размещалась в кабине ав
томобиля МАЗ-509 и питалась от батарей аккумулятора автомобиля. 

Средняя скорость движения на участке — около 20 км/ч. 

В результате экспериментов получены осциллограммы верти
кальных ускорений правого и левого колес, правой и левой частей 
кузова. 
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Рис. 2. Образец осцилло
граммы. 

/ — ускорение левой части кузова; 
2 — ускорение левого колеса; 3 — 
ускорение правой части кузова; 
4 — ускорение правого колеса . 

О б р а з е ц осциллограммы показан на рис. 2. Результаты опытов 
о б р а б а т ы в а л и методом математической статистики [ 1 ] , для чего по
лученные д а н н ы е были разбиты на 12 р а з р я д о в . 

К а к известно [ 4 ] , число р а з р я д о в К м о ж н о определить по фор
муле 

К = 1,87 (л - 1 ,2/э 

где п — количество точек по правой и левой колеям ( 9 9 ) . 
Возвышение принимающего конца плиты над сдающим счита

ли положительным, понижение — отрицательным, так ж е , к а к и 
вертикальные ускорения . 

П р и обработке осциллограмм определяли вертикальные ускоре
ния кузова и колес автомобиля , вызванные неровностями- в стыках 

• плит {пороговыми у с т у п а м и ) . 
Н а рис. 3 приведены гистограммы вертикальных ускорений ку-

' зова (а) и колеса (б). П р о в а л ы в гистограммах можно объяснить , 
по-видимому, недостаточным количеством экспериментальных точек. 
Частоты ускорений распределяются по нормальному закону. 

Оценки статистических характеристик : неровностей плит в сты
ках, вертикальных ускорений кузова и вертикальных ускорений колес 
автомобиля — сведены в т а б л . 1. 

Коэффициенты корреляции , вычисленные по приведенным форму
л а м , равны 
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где я — высота неровностей микропрофиля в стыках плит, см; 
у — вертикальные ускорения кузова автомобиля , м /с 2 ; 
z — вертикальные ускорения колес автомобиля , м /с 2 ; 

т — ошибка среднего арифметического . 
Д о в о л ь н о высокие значения коэффициентов корреляции д а ю т воз

можность предположить весьма тесную корреляционную связь м е ж д у 
статистическими х а р а к т е р и с т и к а м и . 

Корреляционные зависимости м е ж д у неровностями в стыках плит 
и ускорениями кузова , м е ж д у неровностями и ускорениями колес и 
м е ж д у ускорениями кузова и колес получены методом наименьших 
к в а д р а т о в . Эта з а д а ч а р е ш а л а с ь на Э Ц В М «Минск-32». 

Выяснено, что экспериментальные д а н н ы е наиболее точно ап
проксимируются уравнением прямой. Р е з у л ь т а т ы приведены в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Зависимости Корреляционные 
Коэффи

циент 
Ошибки 

коэффициента 
Зависимости 

уравнения корреля
ции г 

Ускорения кузова как функция не
ровностей в стыках у = 0,095 + 1,133л: 0,61 ± 0,306 ± 0,251 

Ускорения колеса как функция не
ровностей в стыках z =—0,359+3,464Л- 0,77 ± 0,596 ± 0,489 

Ускорения колеса как функция ус
корений кузова z =•—0.450+2,125у 0,89 ± 0,443 ± 0,195 

Ошибки коэффициентов уравнений довольно велики из-за значи
тельного разброса точек. 

Н а рис. 4 п о к а з а н а зависимость вертикальных ускорений колеса 
от вертикальных ускорений кузова . Экспериментальные д а н н ы е пока
з а н ы точками, а к о р р е л я ц и о н н а я зависимость — сплошной линией . 

Изучение вертикальных ускорений частей автомобиля позволяет 
опытным путем решить з а д а ч у по определению динамических нагру
зок на дорогу, а следовательно , и рассчитать динамический коэффи
циент. 
• / З н а я дисперсию вертикальных ускорений подрессоренных частей, 
приходящихся на заднее колесо, и дисперсию вертикальных ускоре
ний неподрессрренных масс автомобиля , можно определить диспер
сию подной динамической нагрузки от заднего колеса автомобиля на 
дорогу [ 1 ] : 

D {My + Mtz) = D (My) + D (MiZ) + 2MMlKyZ = 
= M 2 Dy + M]D2 + 2MM1Ky2= 155,76 -10 4 кгс*. 



где М — подрессоренная масса автомобиля МАЗ-509 , п р и х о д я щ а я 
ся на заднее колесо; 

Mi — неподрессоренная масса , п р и х о д я щ а я с я на заднее колесо 
автомобиля МАЗ-509 ; 



Куг—корреляционный момент вертикальных ускорений кузова 
и колеса. 

Среднее квадратическое отклонение динамической нагрузки на 
дорогу о = 1248 кгс. 

Оценка среднего арифметического динамической нагрузки может 
б ы т ь получена по формуле 

Р д = Mm у + М{т2 = 88 к г с 

Следовательно , расчетное динамическое усилие на дорогу 
Р

Р . д = ^ + Х з = 3208 кгс , 

где \ — н о р м и р у ю щ и й множитель , который принят равным 2,5 по 
аналогии с расчетом верхнего строения ж е л е з н о д о р о ж н о г о 
пути на прочность [ 4 ] . 

З н а я динамическую нагрузку, легко определить динамический 
коэффициент как отношение полной нагрузки к статической. Д л я ус
ловий эксперимента этот коэффициент о к а з а л с я равным 1,7. 
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Р А Д И О М Е Т Р И Ч Е С К И Й Г А М М А - Д Е Ф Е К Т О С К О П 
Д Л Я О Б Н А Р У Ж Е Н И Я В Н У Т Р Е Н Н И Х Г Н И Л Е Й В ХЛЫСТАХ 

В Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О М ПОТОКЕ 

Ю. И. ЕРЕМЕЕВ, А. И. КАРМАДОНОВ, А. Н. КИСЕЛЕВ, 
Ю. И. ЛИТОВЧЕНКО, А. В. МОЗЫРИН 

Томский политехнический институт, НИИ электронной интроскопии 

Рассмотрены вопросы построения радиометрических средств 
контроля размерно-качественных характеристик древесных 
стволов в условиях технологического потока. Приведены 
блок-схема алгоритма обработки информации, описание и 
результаты испытаний экспериментального образца дефекто
скопа. 

П р и р а з д е л к е хлыстов потери деловой древесины и снижение 
сортности в ы р а б а т ы в а е м ы х сортиментов происходят из-за неточного 
р а з д е л е н и я деловой и дровяной частей хлыста ; последняя в основ
ном определяется наличием недопустимых по ГОСТу пороков — на-
пенных, стволовых гнилей и сучков. Один из наиболее в а ж н ы х мо
ментов контроля качества — о б н а р у ж е н и е и определение р а з м е р о в и 
местоположения гнилей в хлыстах перед р а с к р я ж е в к о й . Исследования 
и р а з р а б о т к а радиационных методов и средств автоматического не-
р а з р у ш а ю щ е г о контроля л е с о м а т е р и а л о в в технологическом потоке 
ведутся в Н И И электронной интроскопии (г. Т о м с к ) . 

Полученные к н а с т о я щ е м у времени результаты [ 1 ] , [ 2 ] , [ 4 ] , [ 5 ] , 
[7] легли в основу создания экспериментального радиометрического 



гамма-дефектоскопа «Тайга» , который установлен и прошел произ
водственные испытания на поточной линии типа П Л Х - З А С нижнего 
склада Тимирязевского леспромхоза [ 6 ] . 

Основное назначение дефектоскопа — автоматическое о б н а р у ж е 
ние гнилей в хлыстах , перемещаемых продольным транспортером. Р е 
зультаты контроля фиксируются на световом т а б л о , установленном в 
пультовой оператора , в виде дискретной электрической модели хлы
ста (шаг дискреты 0,25 м ) , состоящей из двух линеек индикаторов . 
На одной из них осуществляется индикация длины, на другой — 
р а з м е р а и местоположения гнилей. Тем самым оператор получает 
возможность в ы б р а т ь программу раскроя хлыста , используя резуль 
таты визуального осмотра и дефектоскопического контроля. 

Входное 
устройство 
(источник 
и детектор 
излучения) 

Измерительно-
преобразующее 

устройство 

Устройство 
для выделения 

информации 
о дефекте 

Регистратор 
(световое 

табло) 

Рис. 1. Структурная схема гамма-дефектоскопа «Тайга». 

Гамма-дефектоскоп (рис. 1) представляет собой информационно-
измерительную систему, которая предназначена д л я п р е о б р а з о в а н и я 
поля излучения, создаваемого при просвечивании круглых лесомате
риалов пучком гамма-квантов от в р а щ а ю щ е г о с я источника излучения . 
При этом а п п а р а т у р а дефектоскопа реализует измерение сигналов , 
возникающих на выходе детектора в интервалы времени t\ — 1 2 и 

Ug 

Рис. 2. Изменение сигнала на выходе детектора излучения. 
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t$ — / 4 , соответствующие просвечиванию центральной части первого 
и второго сечений хлыста (рис. 2 ) , а т а к ж е обработку и сравнение 
измерительных сигналов по определенному алгоритму. Оптимальным 
вариантом а п п а р а т у р ы гамма-дефектоскопа круглых лесоматериалов 
следует считать такой , при котором сигналы о б р а б а т ы в а ю т с я и срав
ниваются в три этапа [ 3 ] : 

1) формирование в интервалы времени t\ —t2 и г 3 — /4 напря
жений (токов) , пропорциональных входным сигналам; 

2) сравнение полученных величин, формирование модуля резуль
т а т а сравнения; 

3) сравнение сформированного модуля ( н а п р я ж е н и я , тока) с 
пороговой величиной F0, пропорциональной толщине контролируемо
го л е с о м а т е р и а л а и одному из входных сигналов. 

Таким образом , м о ж н о записать уравнение , с в я з ы в а ю щ е е пара
метры источника излучения, контролируемого л е с о м а т е р и а л а и аппа
ратуры, 

j В (t) е~ № { t ) x ( t ) d t - j" Д (*) е~ № ( " x ( t ) d t 

>F0(X!fB(t)e-m™{')x(')dt), 

> 

t,«,) 

здесь a—активность источника излучения; 
р — выход квантов на 1 акт р а с п а д а ; 

5 д е т — п л о щ а д ь детектора излучения; 
е— эффективность регистрации излучения; 
k — коэффициент передачи; 

R—фокусное расстояние ; 
B(t) — фактор накопления ; 

р. — массовый коэффициент ослабления излучения в древе
сине; 

Pi (Ol Р2 ( 0 — текущие значения плотности древесины в первом и вто
ром сечениях хлыста соответственно; 

x(t)—текущее значение толщины хлыста . 
Тогда основные циклы алгоритма дефектоскопа можно сформули

ровать следующим образом (рис. 3 ) : 
1) получение н а п р я ж е н и й U\ и U% пропорциональных интеграль

ным значениям потока излучения за объектом в двух поперечных се
чениях ствола за к а ж д ы й оборот источника излучения; 

2) сравнение этих н а п р я ж е н и й м е ж д у собой по схеме разности 

3) формирование сигналов , длительность •z1 и т 2 которых про
порциональна д и а м е т р у к а ж д о г о из контролируемых сечений; 

4) формирование порогового н а п р я ж е н и я , пропорционального 
текущему д и а м е т р у и одному из интегральных значений потока излу
чения 

5) сравнение величин MJ и Unop на пороговом усилителе, то 
е с т ь получение сигнала о наличии гнили; 
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Рис. 3. Основные циклы алгоритма дефектоскопа «Тайга». 

6) получение и а н а л и з среднего значения нескольких измерений 
с целью исключения ложной информации ; 

7) выделение из полученной информации сигналов о н а ч а л е и 
конце пораженных гнилью участков; 

8) измерение длины контролируемого хлыста и протяженности 
пораженных гнилью участков ; 

9) вывод на световое т а б л о информации о длине хлыста , место
положении и протяженности п о р а ж е н н ы х гнилью участков . 

Такое построение радиометрического дефектоскопа позволяет ав
томатически о б н а р у ж и в а т ь гнили и измерять длину хлыстов при про
дольной подаче [ 3 ] . П р и в о д и м технические характеристики дефекто
скопа: 

Наибольшая длина контролируемых 
лесоматериалов — 25 м 

Диапазон контролируемых толщин — Ют- 80 см 
Производительность контроля — 0,5т- 2 м/с 



гниль третьей стадии диаметром 
0,25 диаметра хлыста в месте об
наружения 
изотопный 
0,5 г-экв 
2 г-экв 

Основная з а д а ч а производственных испытаний гамма-дефекто
скопа «Тайга» , проведенных в 1971 —1972 гг., з а к л ю ч а л а с ь в экспери
ментальной проверке его работоспособности и соответствия назначе
нию. Б ы л о «просвечено» около 100 хлыстов хвойных (сосна, ель, 
пихта, кедр, лиственница) и лиственных (береза , осина) пород с ха
рактерными напенными и стволовыми гнилями различных типов. 
Д и а п а з о н диаметров контролируемых л е с о м а т е р и а л о в — 10 4- 60 см, 
длина — до 15 м. 

Р е з у л ь т а т ы пробных р а с к р я ж е в о к показали , что в 90% случаев 
дефектоскопический контроль правильно о т о б р а ж а л расположение 
гнилей в хлыстах , в остальных случаях гнили были ранних стадии 
или м а л ы х размеров [ 3 ] . С помощью подобных радиометрических 
гамма-дефектоскопов можно н а д е ж н о о б н а р у ж и в а т ь гнили третьей 
стадии с поперечным размером не менее 0,25 д и а м е т р а ствола . При 
этом точность определения местоположения и д л и н ы распространения 
гнили в основном определяется дискретой вывода информации на 
световое т а б л о (рис. 4) и составляет +0 ,25 м. Уменьшение дискреты 
дает повышение точности. 

О . 0.25 0,5 0?5 d,C» 

Рис. 4. Результаты обнаружения конца напенных 
гнилей с помощью гамма-дефектоскопа. 

Таким образом , р а з р а б о т к а и производственные испытания экспе
риментального гамма-дефектоскопа «Тайга» подтвердили перспектив
ность радиометрических средств автоматизации дефектоскопии хлы
стов на поточных линиях . 

П р е д в а р и т е л ь н а я оценка применения дефектоскопов типа «Тайга» 
в технологическом потоке п о к а з а л а , что экономический эффект , кото
рый м о ж е т быть получен от внедрения одной установки, составляет 
около 67 тыс. р . в год [ 3 ] . Этот э ф ф е к т достигается п р е ж д е всего за 
счет увеличения (в среднем на 3,29%) выхода деловой древесины при 

Минимальный выявляемый дефект 

Тип источника гамма-излучения 
Т т 1 7 0 

Se 7 5 



рациональной р а з д е л к е и откомлевке хлыстов , с учетом их длины, а 
т а к ж е протяженности и местоположения недопустимых по ГОСТу 
гнилей. 
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Исследована природа клеевого соединения натуральной и 
модифицированной полиметилметакрилатом древесины. 

Высокое качество склеивания древесины обусловлено различными 
ф а к т о р а м и : полнотой контакта м е ж д у склеиваемыми м а т е р и а л а м и ; 
природой клея ; состоянием склеиваемых поверхностей; природой ад
гезионных связей, о б р а з у ю щ и х с я при пьезотермообработке , и т. д. 

В настоящей работе и з л о ж е н ы результаты исследований природы 
клеевого соединения (вид адгезионных связей, х а р а к т е р распределения 
адгезива) натуральной и модифицированной п о л и м е т и л м е т а к р и л а т о м 
(радиационно-химическим способом) древесины березы, используе
мой д л я лицевого покрытия в производстве п а р к е т н ы х щитов и досок. 

Картина распределения адгезива в древесине была изучена с помощью микро
скопа МБС-2 на образцах размером 40X20X15 мм и отснята на пленку микрат-300 
при 70-кратном увеличении. 

Режим пьезотермообработки при склеивании древесины: удельное давление 
склеивания 20—25 кгс/см 2; температура плит пресса 100—120°С; время выдержки 
з прессе под давлением при данной температуре 10—15 мин; водяное охлаждение 
плит пресса при указанном давлении 10—15 мин. В качестве связующего исполь
зовали феноло-формальдегидные клеи ВИАМБ-3, КБ-3, ВИАМФ-9. 

Прочностные характеристики склеенной древесины определяли по ГОСТу 8621—69 
«Изделия деревянные для паркетных покрытий». Расход клея составлял 200—• 
250 г/м 2, влажность древесины 8—10%. 

К а к известно, древесина — высокопористый субстрат , пронизан
ный к а п и л л я р а м и , к а н а л а м и , порами и ячейками различных размеров . 
Основной элемент древесины — полые волокна , состоящие из вытяну
тых в д л и н у клеток. Р а д и а л ь н ы й размер волокон 20—40 мк, толщина 
стенок 2—8 мк, длина 2—50 мм. К р о м е того, имеются тонкостенные 
широкополостные трубки-сосуды. Стенки волокон и сосудов имеют от
верстия и щели. Количество пор у хвойных пород доходит до несколь
ких д е с я т к о в - н а 1 мм д л и н ы волокна [ 3 ] . 

Приведем в качестве примера объемы полостей волокон древеси
ны (в процентах) некоторых пород [ 2 ] : ель 72; сосна 67; лиственни
ца 64; береза 61; дуб 57; бук 55. 

При пьезотермообработке адгезив проникает в глубь натураль
ной древесины, з а к р е п л я я с ь в порах и к а н а л а х , обеспечивая тем са
мым более тесный контакт и большую поверхность соприкосновения 
(рис. 1). 

М о д и ф и ц и р о в а н н а я древесина представляет собой древопласт 
( Д П М ) , полученный путем в а к у у м и р о в а н и я натуральной древесины и 
пропитки ее под д а в л е н и е м р а з л и ч н ы м и мономерами . М ы исследовали 
древесину березы, модифицированную полиметилметакрилатом . 

После окончания пропитки избыток мономера у д а л я ю т , а контей
нер с древесиной помещают в поле гамма-излучения , под действием 



которого и происходит полимеризация мономера. Полученный т а к и м 
способом древопласт о б л а д а е т повышенными физико-механическими 
свойствами. 

Авторами были проведены исследования с древопластом, содер
ж а щ и м более 50% модифицирующего агента , то есть практически все 
поры, ячейки и к а н а л ы древесины заполнены полимером. 

При склеивании такого м а т е р и а л а (рис. 2) прочность клеевого 
соединения на отрыв составляет 7—9 кгс /см 2 , а д л я натуральной дре 
весины 9—11 кгс /см 2 , что в 1,5—2 р а з а выше требований Г О С Т а . 

Н а м и были проведены исследования клеевого соединения нату
ральной древесины и Д П М методом ИК-спектроскопии [ 1 ] , который 
позволил установить наличие адгезионной связи молекулярного ха
рактера м е ж д у адгезивом и субстратом. Б ы л и сняты И К - с п е к т р ы по
глощения «чистой» древесины сосны и д р е в о п л а с т а без клея , а т а к ж е 
с клеем после пьезотермообработки . 

К а к видно из рис. 3, спектр чистой древесины характеризуется 
следующими полосами поглощения (кривая 2): 1250 с м - 1 ( характерны 
д л я С — О — С г р у п п ) ; 3450 с м - 1 (соответствуют валентным колебаниям 
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Рис. 3. Инфракрасные спектры поглощения. 
древесины сосны с клеем после пьезотермообработкн; 2 -

сины сосны. 
чистой д р е в е -

водородных связей ) ; 900 см 1 ( связаны с кристалличностью древеси
н ы ) ; 1650 с м - 1 ( характерны д л я л и г н и н а ) . 

В спектре поглощения древесины сосны с клеем после пьезотермо
обработкн (кривая 1) исчезают полосы 1650 и 900 с м - \ значительно 
у м е н ь ш а ю т с я полосы 1250 и 3450 с м - 1 . Это позволяет сделать вывод 
о молекулярной природе адгезионных связей. 
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Рис. 4. Инфракрасные спектры поглощения. 
/ — модифицированной ПММА древесины; 2 — модифициро

ванной древесины с клеем после пьезотермообработкн . 

Приведенные на рис. 4 и н ф р а к р а с н ы е спектры поглощения Д П М с 
клеем т а к ж е говорят о наличии молекулярной связи м е ж д у адгези-
вом и древопластом. В ИК-спектре модифицированной полиметилмета
крилатом древесины (кривая 1) имеются х а р а к т е р н ы е полосы погло
щения: 3450 с м - 1 (соответствует валентным колебаниям водородных 



связей ) ; 1150 с м - 1 ( х а р а к т е р н а д л я С — О — С групп) ; 1750 с м - 1 (свя
з а н а с валентными колебаниям и карбонильной г р у п п ы ) . 

Спектр поглощения Д П М с клеем после пьезотермообработки 
(кривая 2) характеризуется некоторыми изменениями. П р е ж д е всего, 
исчезает полоса, соответствующая валентным колебаниям С — О — С 
групп, значительно у м е н ь ш а ю т с я полосы, связанные с колебаниями 
водородных связей и карбонильной группы, что свидетельствует о на
личии адгезионной связи молекулярного х а р а к т е р а . 

Таким образом, установлено , что при склеивании натуральной 
древесины высокая прочность клеевого соединения обусловлена как 
явлением затекания адгезива в поры и ячейки древесины, т ак и адге
зионными силами молекулярного х а р а к т е р а , возникающими между 
клеем и субстратом при склеивании. Д л я модифицированного древо-
пласта аналогичной картины затекания адгезива в к а н а л ы и поры не 
н а б л ю д а е т с я , а достаточная прочность, склеивания обусловлена адге
зионными связями молекулярного х а р а к т е р а между клеем и Д П М . 
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М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н О Й Д Р Е В Е С И Н Ы 
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Изложены результаты опытов, выполненных с целью вы
явления наиболее пригодного клея для древесины, модифи
цированной карбамидно-фурановой смолой КФ-90. Установ
лено, что соединения модифицированной древесины на клее 
КБ-3 обладают повышенной прочностью и стойкостью к ста
рению. 

Одна из в а ж н ы х з а д а ч в технологии клееных конструкций — изу
чение свойств клеевых соединений модифицированной древесины [ 4 ] . 
Известны работы по склеиванию древесины, модифицированной стиро
лом , фенолоспиртами, полиэфирами , фурановыми соединениями, изуче
но т а к ж е поведение клеевых соединений при различных температур-
но-влажностных воздействиях [ 2 ] , [ 3 ] , [ 6 ] . В настоящее время значи
тельно расширился ассортимент синтетических смол, используемых 
д л я модификации древесины. Так, например , древесина , модифициро
в а н н а я карбамидно-фурановой смолой КФ-90 ( М Р Т У 6-05-1310—71), 
имеет м а л у ю возгораемость [ 5 ] , однако она плохо скрепляется меха
ническим способом, поэтому при изготрвлении строительных конструк
ций и изделий важной становится проблема ее склеивания . С целью 
выявления наиболее пригодного клея в данной работе изучено влия
ние степени модификации на старение, водостойкость и прочность 
клеевых соединений модифицированной и натуральной древесины 
березы. 
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Т а б л и ц а 1 

Группа 
склейки 

Характеристика 
древесины 

Склеиваемая 

1 
пара 

2 

i Модифицированная Л = 1,05 г/смз т = 1,05 г/смз 
п 7 = 0,96 г/смз 7 = 0,96 г/смз 
ш Натуральная 7 = 0,59 г/смз — 

Модифицированная — 7 = 1,05 г/смз 
IV Натуральная Т = 0,59 г/смз 7 = 0,59 г/смз 

Д л я склеивания были выбраны феноло-формальдегидный клей 
К Б - 3 (ТУ 6-05-1440—71) и алкилрезорциновый ФР-100 (ТУ Б-05-1638— 
73). Заготовки склеивали р а д и а л ь н ы м и плоскостями при удельном 
давлении 10 кгс /см 2 . Подбор древесины д л я клееных заготовок и по
рядок склеивания показан в т а б л . 1. Р а с х о д клея 250—300 г /м 3 . В р е м я 
в ы д е р ж к и под давлением 24 ч. И з скленных заготовок вырезали образ 
цы согласно руководству [1] и м а л ы е образцы ( 1 0 X 2 0 X 2 0 мм) для 
изучения старения клеевых соединений ускоренным методом. Время с 
момента склеивания заготовок до момента изготовления образцов 
12 суток. 

Т а б л и ц а 2 

Образцы 

Плот Сте
ность пень 
древе про
сины, питки, 
г/см* % 

Статистические показатели 

R 'О, % Р, Я R V, % Р, X 

Клей ФР-100 Клей КБ-3 

Модифицированная древесина 

В сухом состоянии 1,05 54,4 
125 
58 5,2 1.5 

136 
74 3,9 1,1 

0,96 42,8 
108 
94' 9,7 1.9 

122 
87 7 2 

После увлажнения в воде в 
течение 200 ч при 22° С 

1,05 54,4 
96 
38 3 0,9 

105 
68 2,9 0,9 

0,96 42,8 82 
"52" 

4,4 1,2 89 
86 

2,7 0,8 

1,05 
0,96 

54,4 
42,8 

77* 
76* 

77* 
73* 

Модифицированная древесина, склеенная с натуральной 

В сухом состоянии 1,05 54,4 
115 
37 8,0 2,5 

129 
44 8,5 2,8 

После увлажнения в воде в 
течение 200 ч при 22°С 

1,05 54,4 
84 
26 

73*. 

3,7 1,0 
92 
38 
71* 

3,8 0,8 

Натуральная древесина 

В сухом состоянии 0,68 
102 111 

7,1 В сухом состоянии 0,68 — 80 6 2,8 86 7,1 

76 
2,6 0,9 

84 
После увлажнения в воде в 0,68 — 61 2,6 0,9 52 2,9 

течение 200 ч при 22°С 
61 52 

течение 200 ч при 22°С 
74* 76* 

2.7 

1,0 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные прочности при скалывании по клеевому шву 
вдоль волокон, кгс/см 2; в знаменателе — процент разрушения по древесине. Цифры 
со звездочкой — относительная прочность клеевых соединений в процентах. 



О б р а з ц ы испытывали на с к а л ы в а н и е вдоль волокон в сухом со
стоянии (влажность 7—10%) при температуре 22°С и относительной 
влажности воздуха 65%, а т а к ж е сразу после 200-часового вымачива
ния в дистиллированной воде с температурой 20°С. Р е з у л ь т а т ы испы
таний клеевых соединений древесины березы, модифицированной кар 
бамидно-фурановой смолой КФ-90, приведены в т а б л . 2. 

И з данных этой таблицы видно, что наибольшей прочностью обла
д а ю т ' к л е е в ы е соединения древесины с высокой степенью пропитки. 
Л у ч ш и е результаты получаются при использовании клея К Б - 3 : разру
шение происходит преимущественно по древесине. Соединения на 
ФР-100 р а з р у ш а ю т с я , в основном, по клею. 

Ускоренное старение проводили 
при интенсивной тепло-влажност -
ной обработке . З а начальное (конт
рольное) значение принимали сред
нюю прочность 15 образцов , вымо
ченных в воде в течение двух суток. 

Д а л е е образцы н а г р е в а л и в воде 
при 60, 80, 100°С и испытывали на 
с к а л ы в а н и е вдоль волокон по 
10 шт. из к а ж д о й партии через 12, 
24, 48, 72, 96 и 120 ч непрерывной 
водообработки . П о результатам ис
пытаний строили графики в коор
д и н а т а х процент снижения проч
ности — продолжительность водо
обработки (рис. 1). 

И з рис. 1 видно, что с увеличе
нием продолжительности термооб
р а б о т к и и при возрастании темпе
р а т у р ы опытов н а б л ю д а е т с я раз 
ница в поведении соединений моди
фицированной и натуральной дре
весины на клеях К Б - 3 и ФР-100 . 
Так , прочность соединений модифи
цированной древесины на клее 
К Б - 3 с н и ж а е т с я менее интенсивно, чем на ФР-100 , что объясняется 
различием в л а ж н о с т н ы х н а п р я ж е н и й . Н а б л ю д а е т с я меньшее старение 
клеевых соединений модифицированной древесины, чем натуральной . 
Очевидно, это происходит за счет уменьшения диффузионной прони
цаемости модифицированной древесины. 

Скорость теплового старения экспериментально зависит от темпе
ратуры и может быть оценена величиной энергии активации , под ко
торой п о д р а з у м е в а е м некоторую условную энергетическую характери
стику, п о з в о л я ю щ у ю судить о структурных изменениях в клеевом шве. 

Энергию активации процесса старения клеевых соединений Дре
весины Е, к ал /моль , находим из известного уравнения 

0 12 2й 

Рис. 1. Изменение прочности клеевых 
соединений модифицированной (а) и 
натуральной (б) древесины при уско

ренном тепловом старении. 

/ — клей КБ-3; 2 — клей ФР-100. 

1 
= Ае 

Е 
ЦТ 

где i — ьремя снижения прочности до заданной величины, ч; 
А— вероятностный фактор , ч > 
е — основание натурального л о г а р и ф м а ; 

Е — энергия активации процесса старения , к а л / м о л ь ; 
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¥ 

15-

1.3 • 

1,1 : 

0,9 • 

Е1 = 13,3 ккал/моль 

Ег^-11,9ккол/моль 

£4 = 10,8ккал/моль 

Рис. 2. Зависимость логарифма 
долговечности клеевых соеди
нений модифицированой (/, 2) 
и натуральной (3, 4) древеси

ны от температуры. 

/, з для клея КБ-3; 2, 4 — д л я 
клея ФР-100. 

Т — температура старения , °К; 
R — универсальная газовая по

стоянная , р а в н а я 1,987 
к а л / м о л ь - г р а д . 

На графиках старения находим 
время снижения прочности клеево
го соединения до уровня 90% от 
начальной прочности при разных 
температурах старения . Это осуще
ствляется пересечением кривых 
старения прямой линией, п а р а л 
лельной оси абсцисс и проходящей 
на уровне 90% начальной прочно
сти. Уровень 90% избран в качест

ве предварительного критерия долговечности клеевых соединений д л я 
осуществления прогноза. 

Пересечение прямой с кривыми старения дает отрезки долговеч
ности, л о г а р и ф м ы которых о т к л а д ы в а е м на графике , построенном в 

координатах \g~—=• (рис. 2 ) . Ч е р е з полученные точки проводим пря
мые до пересечения с осью абсцисс. Определив графически тангенс 
угла а наклона прямой, подсчитаем энергию активации из в ы р а ж е н и я 

Е 

0,002 0,00268 0,00283 ±-

t ea = 

Найденное значение энергии активации позволяет охарактеризо
вать степень старения клеевых соединений. 

Выводы 

1. С повышением плотности модифицированной древесины и сте
пени пропитки смолой прочность клеевых соединений возрастает , про
гнозируемая долговечность соединений повышается (энергия актива
ции процесса возрастает с 8,2 до 13,3 к к а л / м о л ь ) . 

2. Более высокие и стабильные показатели прочности получены 
для соединений на клее К Б - 3 . 

3. Старение клеевых соединений модифицированной древесины 
происходит менее интенсивно, чем натуральной (значение энергии ак
тивации процесса старения соединений у модифицированной древесины 
13,3 и 11,9 к к а л / м о л ь , у натуральной 11,8 и 10,8 к к а л / м о л ь соответст
венно д л я клеев К Б - 3 и Ф Р - 1 0 0 ) . 

4. Старение соединений на клее К Б - 3 происходит менее интенсив
но, чем на клее ФР-100 . 

5. Д л я склеивания древесины березы, модифицированной карба-
мидно-фурановой смолой КФ-90, более пригоден клей К Б - 3 феноло-
формальдегидный холодного о т в е р ж д е н и я , обеспечивающий получение 
прочных и надежных соединений. 
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П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я И Д Е Ф О Р М А Ц И И Р А М Н Ы Х ПИЛ 
В П И Л Ь Н О Й Р А М К Е 

Е. М. БОРОВИКОВ, И. В. МИЛЬЧЕНКО 
Архангельский лесотехнический институт 

Приведены данные исследования по перемещению и де
формируемости рамных пил в зависимости от условий уста
новки в пильную рамку. Эти данные необходимо учитывать 
при рассмотрении вопросов о работе пилы в процессе пиле
ния и выборе расчетной схемы, а также при конструирова
нии оснастки для закрепления пилы в пильной рамке. 

Некоторые авторы [3—5] р а с с м а т р и в а ю т деформации рамных 
пил на участке между п р о к л а д к а м и , которые считают жесткими опо
рами. О д н а к о при исследовании закономерностей изменения горизон
тальной составляющей силы резания в течение одного оборота колен
чатого вала необходимо иметь д а н н ы е не только о деформации полотна 
пилы м е ж д у п р о к л а д к а м и , но и об общем смещении зубчатой кромки 
в месте контакта ее с р а с п и л и в а е м ы м материалом с учетом возмож
ных перемещений в з а х в а т а х и п р о к л а д к а х . 

С этой целью нами изучены вопросы влияния величины силы на
т я ж е н и я полотна пилы, условий установки з а х в а т о в и степени о б ж а т и я 
пил п р о к л а д к а м и на перемещения и деформации рамных пил. 

Наблюдения проводили на экспериментальной установке [2]. В пильной рамке 
центрально устанавливали одну пилу, которую нагружали через деревянную про
кладку (длиной 200 мм) при помощи специального нажимного устройства, пере
дающего горизонтальное силовое воздействие Р г на пилу строго в плоскости наи
большей жесткости ее, что исключает возникновение сил, изгибающих полотно в 
боковом направлении. 

Использовали пилы невальцованные, длиной 1400 мм, с шагом 26 мм. Угловые 
параметры плющеных зубьев соответствовали ГОСТу 5524—65. Пилы в захватах 
закрепляли специальными стопорами, чтобы устранить возможные смещения. Для 
зажима пилы использовали березовые прокладки сечением 480 (160X30) мм2; длина 
правых прокладок 210 мм, левых 290 мм. Величину прикладываемого силового 
воздействия Рх контролировали динамометром ДОСМ-1. Общее смещение полотна 
пилы с захватами и прокладками в плоскости наибольшей жесткости полотна и 
его деформацию, а также возможные боковые перемещения зубчатой кромки и за
тылка пилы по линии приложения силы Р х измеряли индикаторами. Усилие зажима 
прокладок регистрировали тензорезисторами по прибору ИД-63. Места установки 
индикаторов и прокладок показаны на рис. I, а. Величину натяжения полотна пилы 
контролировали также по прибору ИД-63 при помощи тензорезисторов, наклеенных 
на стебель верхнего захвата. 
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Пилы устанавливали в захватах, оси которых совпадали со средней линией 
ширины пилы. Место приложения нагрузки Рх к пиле выбирали с учетом создания 
максимальных изгибающих моментов в плоскости наибольшей жесткости, что соот
ветствует максимальному значению силы отжима на лесопильной раме с ходом 
500 мм при угле поворота коленчатого вала на 30° от нижней мертвой точки Ш, [51. 

В зависимости от цели исследования верхний и нижний захваты устанавливали 
по двум вариантам: при первом захваты располагали по середине прорезей верхней 
и нижней поперечин пильной рамки так, чтобы они не упирались в поверхности 
прорезей; при втором варианте захваты зажимали при помощи специальных при
способлений, что исключало их перемещение в прорезях поперечин. 

Для определения влияния силы натяжения полотна пилы Q на его деформацию 
и перемещения системы установки пилы в пильной рамке замеры проводили при 
силе натяжения пилы 1400 и 6000 кгс. Сечение пилы 363 (154X2,29) мм 2. Захваты 
располагали по первому варианту; обжим прокладок Рпр = 1400 кгс. 

Р е з у л ь т а т ы измерений представлены на рис. 1, б, из которого 
видно, что под действием горизонтальной силы перемещения полотна 
пилы обусловлены не только его деформацией , но и перемещениями 
захватов , а т а к ж е полотна пилы в месте о б ж и м а п р о к л а д а м и . Величи
на перемещений пилы в верхних п р о к л а д к а х значительно больше, чем в 
нижних, что объясняется , очевидно, конструкцией захватов . Переме
щения пил в п р о к л а д к а х и з а х в а т а х с увеличением усилий н а т я ж е н и я 
уменьшаются . Так , при м а к с и м а л ь н о м значении РХ = 500 кгс и Q = 
1400 кгс перемещения верхнего конца пилы составляют 1,7 мм, а ниж
него 0,4 мм; при Q = 6 0 0 0 кгс — с о о т в е т с т в е н н о 0,3 и 0,2 мм. В месте 
п р и л о ж е н и я горизонтальной нагрузки Рх, равной 500 кгс, при Q — 
1400 кгс перемещения составляют 2,8 мм, а при Q = 6000 кгс переме
щ е н и я равны 1,3 мм, то есть у м е н ь ш а ю т с я почти в два раза . 

Д е ф о р м а ц и я пилы на участке м е ж д у п р о к л а д к а м и т а к ж е умень
ш а е т с я с увеличением н а т я ж е н и я . Н а и б о л ь ш а я д е ф о р м а ц и я наблю-

Рис. 1. а — схема измерения деформаций и перемещений 
рамной пилы; б — перемещения в системе подвески пилы и 
ее деформации в зависимости от силы натяжения при действии 

горизонтальной нагрузки. 
1 — Рх =100 кгс; 2 — 200; 3 — 300 ; 4— 400 ; 5 — 500 кгс; 6 — Q = 1400 кгс; 

7 — 6000 кгс. 
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дается в зоне действия горизонтальной силы и при максимальной 
силе Рх = 500 кгс составляет соответственно в первом случае 1,7 м м , 
во втором 1,1 мм, то есть уменьшается примерно в 1,5 р а з а . 

Д а н н ы е измерений показывают , что при исследуемых условиях 
н а т я ж е н и я и установки пилы смещения зубчатой кромки в месте 
приложения горизонтальной нагрузки достаточно велики и скл адыв а 
ются из д е ф о р м а ц и и полотна пилы в плоскости наибольшей жестко
сти и смещений в системе подвески пилы. 

Для исследования условий установки захватов в прорезях поперечин пильной 
рамки на величину смещений системы пила — захваты измеряли перемещения и 
деформации при Q = 6000 кгс без установки прокладок. Сечение пилы 294 
(129X2,27) мм 2, захваты располагали по обоим вариантам. 

Р е з у л ь т а т ы измерений приведены на рис. 2, из которого видно, что 
перемещения верхнего и нижнего концов пилы при установке з а х в а т о в 
по второму варианту значительно меньше, чем по первому. Так , при 
установке захватов по первому варианту и максимальной горизонталь
ной силе Рх = 500 кгс перемещения верхнего конца пилы составляют 
2,6 мм, а при установке з а х в а т о в по второму варианту 0,6 мм, то есть, 
перемещения уменьшаются более чем в 4 р а з а . 

Рис. 2. Зависимость дефор
мируемости системы подвески 
пилы от условий установки за
хватов при действии горизон

тальной нагрузки. 
1 — Рх=Ш кгс; 2 — 200; 3 — 300: 
4 — 400; 5 — 500 кгс; 6 — захваты 
не закреплены в прорезях попере
чин (1-й вариант) ; 7 — захваты з а 
креплены в прорезях поперечин 

(2-й вариант) . 

Интересно отметить, что условия установки захватов в прорезях 
влияют не только на перемещения , но и на д е ф о р м а ц и и полотна пилы. 
Во втором варианте установки з а х в а т о в д е ф о р м а ц и я полотна пилы 
увеличивается ; так , при горизонтальной силе Рх — 500 кгс она дости
гает 3,3 мм. В случае ж е установки з а х в а т о в по первому варианту 
д е ф о р м а ц и я составляет 2,3 мм, то есть уменьшается в 1,4 р а з а . 

Д а н н ы е измерений показывают , что при установке пил в пильную-
р а м к у и конструировании новых вариантов з а х в а т о в необходимо учи
тывать значительное влияние положения стеблей захватов в прорезях 
поперечин на общие перемещения в системе подвески пилы. 

Для исследования влияния степени обжатия пилы прокладками на величину 
перемещений в системе подвески пилы и ее деформируемость производили измере- , 
ния при зажиме прокладок с силой РПр.равной 0, 700, 1400 и 2000 кгс. Сечение пилы 380 
(153X2,49) мм 2. Натяжение пилы Q составляло 6000 кгс. Установка захватов по/ 
первому варианту. 

Р е з у л ь т а т ы представлены на рис. 3. К а к видно из этого рисунка, , 
перемещения верхнего и нижнего концов пилы уменьшаются с увели-



Рис. 3. Зависимость деформируемости системы подвески 
пилы от степени ее обжатия прокладками при действии гори

зонтальной нагрузки. 
1 — Р ( = 100 кгс; 2 — 200 ; 3 — 300 ; 4 — 400 ; 5 — 500 кгс; 6 — Р = 0 кгс; 

7 - 700; 8 - 1400 ; 9 - 2000 кгс. 

чением степени о б ж а т и я полотна пилы с п р о к л а д к а м и . При горизон
тальной силе Р х — 500 кгс д л я случая максимального о б ж а т и я про
к л а д к а м и перемещения верхнего конца пилы составляют 0,25 мм, а 
д л я не з а ж а т о й в п р о к л а д к а х пилы 2,2 мм, то есть увеличиваются бо
лее чем в 9 раз . 

Перемещения полотна пилы в местах установки прокладок умень
ш а ю т с я с увеличением степени о б ж а т и я п р о к л а д к а м и . Так , при гори
зонтальной силе 500 кгс и степени о б ж а т и я полотна 700, 1400 и 2000 кгс 
перемещения полотна пилы в верхних п р о к л а д к а х составляют соот
ветственно 0,83; 0,25 и 0,125 мм; перемещение полотна пилы без уста
новки прокладок равно 1,41 мм. При той ж е горизонтальной силе и 
таких ж е величинах о б ж а т и я полотна перемещения полотна пилы 
в нижних п р о к л а д к а х соответственно равны 0,3; 0,17 и 0,08 мм; пере
мещение полотна пилы без установки прокладок составляет 0,46 мм. 
К а к видно из этих данных, влияние степени о б ж а т и я на перемещения 
полотна пилы в месте установки прокладок наиболее сильно прояв
ляется в начале о б ж а т и я полотна п р о к л а д к а м и , причем в месте уста
новки верхних прокладок полотно пилы наиболее чувствительно к пе
ремещениям. 

Д е ф о р м а ц и и полотна пилы на участке между п р о к л а д к а м и т а к ж е 
зависят от разной степени о б ж а т и я прокладок . Н а п р и м е р , при гори
зонтальной силе Рх = 500 кгс в случае о б ж а т и я п р о к л а д к а м и 700, 
1400 и .2000 кгс д е ф о р м а ц и и полотна пилы соответственно равны 1; 
0,77 и 0,46 мм. Д л я не з а ж а т о й в п р о к л а д к а х пилы при тех ж е усло
виях установки эти деформации по величине больше и составляют 
1,07 мм. Значительные перемещения полотна пилы в месте установки 
прокладок у к а з ы в а ю т на то, что прокладки нельзя р а с с м а т р и в а т ь как 
жесткие опоры. 

С целью исследования закономерностей смещения пилы в точке 
приложения нагрузки Рх построен график (рис. 4 ) , показывающий , 
что д л я исследуемых условий установки пилы перемещения изменя-
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ются линейно с увеличением Рх. С повышением степени о б ж а т и я пилы 
п р о к л а д к а м и эта закономерность не меняется , но величина смещения 
уменьшается . 

На этом ж е графике нанесены кривые, которые показывают ин
тенсивность влияния степени о б ж а т и я прокладок на перемещения 
пилы с увеличением горизонтальной составляющей силы. С увеличе
нием степени о б ж а т и я п р о к л а д к а м и до 2000 кгс при действии гори
зонтальной силы в 100 кгс смещение уменьшается в 1,4 раза , а при 
силе в 500 кгс снижается в 2,6 раза . Это показывает , что влияние 
степени о б ж а т и я прокладок на общее перемещение системы в наи
большей мере проявляется в тех случаях , когда горизонтальная сила 
значительна . Поэтому в случае малых значений горизонтальной силы, 
например при малых посылках , прокладки можно о б ж и м а т ь с меньшим 
усилием, т ак как степень о б ж а т и я прокладок в этом случае практи
чески не влияет на величину перемещения пилы. При больших значе
ниях горизонтальной составляющей силы резания степень о б ж а т и я 
прокладок д о л ж н а быть в о з м о ж н о большей, так как это значительно 
уменьшит перемещение пилы. 

Указанное обстоятельство позволяет заключить , что при р а з р а б о т 
ке технологических режимов установки пил в пильную р а м к у целе
сообразно, кроме н а т я ж е н и я пил, нормировать и степень о б ж а т и я их 
п р о к л а д к а м и в зависимости от условий распиловки и режимов пиления. 

При проведении всех испытаний измеряли поперечные перемеще
ния зубчатой кромки и з а т ы л к а полотна пилы в месте приложения го
ризонтальной силы Р х- Д а н н ы е измерений показывают, что отклоне
ния зубчатой кромки во всех случаях больше, чем з а т ы л к а пилы. М а к 
симальное перемещение н а б л ю д а е т с я , как и следовало о ж и д а т ь , у пил, 
имеющих минимальное поперечное сечение. Н а п р и м е р , при исследуе
мой горизонтальной силе Рх = 500 кгс, установке захватов по первому 
варианту , степени о б ж а т и я полотна силой Р п р = 1400 кгс и минималь
ном сечении пилы 294 м м 2 максимальное поперечное перемещение зуб
чатой кромки равно 0,24 мм. Перемещение затылка пилы при тех ж е 
условиях установки и том ж е сечении соответственно составляет 
0,17 мм. О д н а к о по абсолютной величине это отклонение не столь ве
лико, как можно было предполагать . Поэтому можно считать, что по-
пилы р а б о т а л о строго в плоскости наибольшей жесткости. 



Необходимо отметить, что во всех в а р и а н т а х проведенных экспе
риментов при снятии горизонтальной нагрузки система возвращается 
в исходное положение . 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е У С И Л И Й 
П Р И П Р О Д О Л Ь Н О М Б Е С С Т Р У Ж Е Ч Н О М Р Е З А Н И И Д Р Е В Е С И Н Ы 

П. М. МАЗУРКИН 

Марийский политехнический институт 

Приведены результаты опытов по бесстружечному про
дольному резанию древесины одним зубом инструмента на то
карном станке с использованием тензометрической аппара
туры. Получены наилучшие значения касательного и нор
мального усилий при изменении скорости резания, подачи на 
зуб, переднего угла, переднего и заднего углов заострения 
резца. 

Ц е л ь исследования — определить касательную и нормальную со
с т а в л я ю щ и е усилия резания , возникающего на одном зубе инструмен
та, д л я деления древесины вдоль волокон без о б р а з о в а н и я опилок. 

Опыты мы проводили на токарно-винторезном станке модели 1624. 
Резец , выполненный как один зуб инструмента бесстружечного реза
ния (рис. 1), з а к р е п л я л и в р е з ц е д е р ж а т е л е с помощью упругого тензо-
д а т ч и к а , изготовленного из стали У10А без термообработки с толщиной 
~тенок 0.5 мм. 

Рис. 1. 
а — расчетная схема резания древесины на токарно-винторезном станке; 

б — с х е м а параметров резца . 



Н о ж и - з у б ь я изготовляли из полотна плоской круглой пилы толщи
ной 3 мм с различными угловыми п а р а м е т р а м и . Основные опыты про
водились с резцами , имеющими передний угол 20°, задний 30°. 

Ч у р а к и (длиной 30—35 см и диаметром 25—28 см) заготовляли 
из свежесрубленной ели в л а ж н о с т ь ю 50—80%, з а к р е п л я л и с боков в 
специальных з а ж и м а х и обтачивали д л я образования цилиндрической 
поверхности. • Волокна древесины располагались перпендикулярно оси 
в р а щ е н и я . 

Усилие резания регистрировали с помощью тензометрической ап
п а р а т у р ы , содержащей усилитель 8 А Н Ч - 7 М и осциллограф Н-700. За 
писи производили в автоматическом р е ж и м е в зависимости от глуби
ны внедрения резца в древесину; при высоте зуба 20 мм глубина внед
рения резца в момент записи составляла 12 мм. В этом случае работу 
зуба инструмента можно сравнить с работой целого инструмента без 
учета трения древесины о боковые поверхности полотна . 

Исследования резания древесины на токарном станке позволяют 
уменьшить влияние дополнительных нагрузок , при этом процесс ха
рактеризуется непрерывностью и постоянством кинематических пара
метров [ 6 ] , [ 7 ] . В опытах мы учитывали средние величины усилия 
резания . Боковое усилие практически равно нулю из-за симметрично
сти угла заострения по передней грани. Д и а п а з о н изменения скорости 
резания 0,5—12 м/с. Все это дополняет наши исследования о бесстру
жечном резании древесины зубчатыми дисками [ 4 ] , [ 5 ] . 

С у в е л и ч е н и е м с к о р о с т и р е з а н и я V касательное и 
нормальное усилия экспоненциально уменьшаются (рис. 2, а). Такое 
уменьшение н а б л ю д а е т с я и д л я зуба опилочного резания ( к р и в а я 2). 

Рис. 2. Графики зависимости 
касательного и нормального 

усилий (7 —/>„; II — Рн) 

а —от скорости резания ( V); / — 
' . ' = 0,2 мм; <р,= 80°; <р„= 180°; 2 — 
соответственно 0,2, 120, 180; 3 — 0,135, 
60, 120; 4 — 0,135, 40,120 ; 5 — 0,2,180; 
120; 5 — 0,2, 180, 80; б — от подачи 

« а з у б С ( fa = 1 8 0 ° : / — <р, — 120°; 
V— 1,76 м/с; 2— соответственно 120. 

3.04; 3 — 120, 6,27; 4 — 60, 2,10; 5 — 
60, 3,72; 6 — 60, 6,6; в — от перед
него угла заострения <р, (<ра — 8 0 ° ) • 
1 — V = l , 9 4 м/с; С = 0,4 мм; 2 — 
соответственно 2,10, 0,1; 3 — 6,97, 
0,05; 4 — 6,37; г — от п е р е д н е г о угла 

К ( ?, = 40°; <р, 80°); / — V = 
= 1,97 м/с; С = 0,1 мм; 2 = 6,93, 0,1. 
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Так как ножи были выполнены без поднутрения боковых поверх
ностей, то уменьшение касательных и нормальных сил в заданном 
интервале изменения скорости резания мы объясняем отставанием 
упругого восстановления древесины от движения резца { 2 ] . 

И з рис. 2 видно, что угол заострения по передней грани ср,, равный 
60°, позволяет получить более низкие касательные усилия (рис. 2, а, б, 
в). С уменьшением заднего угла заострения ср2 касательное усилие 
снижается , что н а б л ю д а е т с я и д л я опилочного резания (кривые 5, 6 
на рис. 2, а ) . Оптимальное значение заднего угла заострения <р2 = 80°. 

П о величине усилие надвигания больше касательной силы при 
м а л ы х значениях скорости резания . При V^4 м/с наблюдается ра
венство этих сил в наших опытах . С дальнейшим увеличением V нор
мальное усилие резко уменьшается д л я условий бесстружечного реза
ния. При подаче на зуб С = 0,2 мм ср, = 80° и <ps = 180° д л я 
V = 11,5 м/с касательное усилие в два раза больше нормального 
(Рк = 85 Н, Ри = 4 0 Н ) . В диапазоне V = 0,5 - f 11,5 м/с касательное 
усилие снижается в 1,7 р а з а , а нормальное в 5—7 р а з . Поэтому резко 
уменьшается усилие о т ж и м а инструмента в целом. 

Опыты п о к а з а л и , что для ср2 = 180° при одинаковых других 
п а р а м е т р а х зуба с увеличением скорости резания до 6 м/с преиму
щество по з а т р а т а м энергии имеет опилочное резание . С дальнейшим 
увеличением п а р а м е т р а V преимущество имеет бесстружечное резание . 

Д л я ср2 = 180° наименьшие значения усилий получены при 
<», = 80°, а д л я <р 2 = 120° — при ср, = 60°. О к а з а л о с ь , что минималь
ные значения касательного усилия смещаются в сторону уменьшения 
переднего угла заострения со снижением ср2. 

В л и я н и е п о д а ч и н а з у б . С увеличением С касательное 
усилие возрастает по экспоненте, что аналогично зависимости д л я опи
лочного пиления . [ 1 ] . Н а ч и н а я с V = 2 -f- 3 м/с при С > 0,2 —• 0,4 мм 
нормальное усилие имеет постоянное значение. При м а л ы х значениях 
С < 0 , 0 5 мм усилие о т ж и м а возрастает . 

С увеличением подачи на зуб ширина прорези значительно умень
шается : 

С, мм 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 
Ь, мм 2,1—2,2 1,6—1,8 1,2—1,3 0,8—1,0 0,5—0,6 

Отсюда следует, что с уменьшением количества проходов резца 
по одному и тому ж е месту (или коэффициента длины лезвия [ 3 ] ) 
упругие д е ф о р м а ц и и значительно возрастают . П о отношению к тол
щине ножа 3 мм при С = 0,05 мм эти д е ф о р м а ц и и составляют 25—30%, 
а д л я С = 0,8 мм — 8 0 - f - 8 5 % . При этом скорость резания равняется 
2,10 м/с, п а р а м е т р ы резца : а = 30°, у = 20°, ср, = 60°, ср2 = 180°. 
Д л я С = 0,8 мм значительно возрастают боковые колебания резца , 
особенно в околосучковой зоне. В процессе резания вытесняется зна
чительное количество влаги . 

П е р е д н и й у г о л з а о с т р е н и я ср, — о с н о в н о й параметр 
для осуществления безопилочного резания древесины. С возрастанием 
этого угла, н а б л ю д а е т с я переход от бесстружечного резания к опилоч-
ному. С уменьшением ср, увеличиваются упруго-пластические дефор
мации древесины. П р и <рг = 30° устраняется выход частиц древесины 
из прорези и повышается качество резания . О д н а к о при ср, = 30° 
сучки режутся хуже , чем при ср, = 60°. 

Если С = 0,4 мм (рис. 2, в, кривая 1), то минимум касательного 
усилия смещается в сторону уменьшения переднего угла заострения . 
Нормальное усилие в наших опытах имеет два минимума: при 
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ср, = 40° и при с?, = 80°. Д л я С < 0 , 2 мм наименьшие значения Рк и 
Рн н а б л ю д а ю т с я при ?, = 60°. 

П е р е д н и й у г о л значительно влияет к а к на изменение уси
лий, т ак и на характер взаимодействия резца с древесиной. В зависи
мости от подачи на зуб характер кривых меняется . С увеличением 7 
касательное усилие возрастает , оно минимально при у = 0°. При 
малых V нор.мальное усилие незначительно возрастает , а при 
V = 6,93 м/с оно резко уменьшается (почти в 3,5 р а з а ) . 

Н а и л у ч ш е е значение переднего угла 7 = 0. В этом случае де
формируемый слой древесины направлен перпендикулярно передним 
граням и п л о щ а д ь контакта наименьшая . Если 7 < 0. то древесина 
уплотняется по дну пропила, а при 7 > 0 частицы отрываются от дна 
прорези и выход отходов увеличивается . 

Проведенные опыты позволили оценить влияние некоторых пара
метров на процесс бесстружечного резания древесины вдоль волокон. 

Выводы 

1. С увеличением скорости резания от 0,5 до 12 м/с касательное 
и нормальное усилия уменьшаются по экспоненте. 

2. Д л я зубчатых инструментов целесообразно использовать зна-_ 
чения подачи на зуб 0,2—0,4 мм; при меньших значениях возрастает 
нормальное усилие. 

3. При С < 0 , 2 мм целесообразно принять передний угол заостре
ния <pj равным 60°, а при С > 0,4 мм ср, = 40°. Н а и л у ч ш е е значение 
заднего угла заострения для условий опытов ср2 = 80°, наилучшее зна
чение переднего угла 7 = 0 . 

4. Упругие д е ф о р м а ц и и в о з р а с т а ю т с уменьшением скорости ре
зания и увеличением подачи на зуб. 
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В Л И Я Н И Е В Л А Ж Н О С Т И 
НА Д Л И Т Е Л Ь Н У Ю П Р О Ч Н О С Т Ь Д Р Е В Е С И Н Ы 

Ю. М. ИВАНОВ 

ЦНИИ строительных конструкций 

Доказана единая закономерность длительной прочности 
древесины разной влажности, скорости нагружения, при разных 
видах напряженного состояния и для разных пород древеси
ны. Приведена схема пространственной диаграммы зависи
мости длительной прочности от влажности при двух значе
ниях постоянной температуры. 

Д л и т е л ь н у ю прочность древесины, к а к было показано ранее 
[ 3 ] , можно изобразить прямой в полулогарифмических координатах 
lg t (где г — в р е м я до р а з р у ш е н и я в с е к у н д а х ) . При обработке ре
зультатов экспериментов с достаточно большой длительностью испы
таний (г до 3-х лет, рис. 1) были получены три прямые , сходящиеся 
в одной точке. В соответствии с тем, что зависимость длительной проч
ности полимерных волокон от степени пластификации имеет вид пуч
ка лучей с полюсом на оси l g t [ 2 ] , пучок на рис. 1 объяснен пласти
фицирующим влиянием влаги , содержание которой изменялось от 6 
д о 13,5% [ 3 ] . 

Рис. 1. 
/ — опытные точки д л я изгиба сосны 
при Ч"= 13,5%; 2 — д л я скалывания 
сосны при W — 13,5% (для точек / и 
2 прямая / ) ; 3 — д л я изгиба дугласовой 
пихты при W = 12% (прямая / / ) ; 4 — 

то ж е при W — 6% (прямая / / / ) . 



В данной статье сделана попытка уточнить зависимость длитель
ной прочности древесины от влажности , используя результаты испы
таний с разной скоростью. Т а к а я возможность основана на известном 
свойстве прямых а — lgr, наклон которых можно найти, варьируя 
скорость нагружения в сериях образцов , но п о д д е р ж и в а я ее постоян
ной [1 ] при испытании к а ж д о г о отдельного о б р а з ц а . Описанное свой
ство м о ж н о д о к а з а т ь следующим рассуждением . 

Согласно концепции температурно-временнбй зависимости дли
тельной прочности, величину времени до р а з р у ш е н и я при постоянном 
напряжении а1 (и постоянной температуре 7") можно в ыр аз и ть 

J ^ = Ае-"°\ (1) 
где Л и а — постоянные. 

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь испытания образца , нагруженного с постоян
ной скоростью w в о з р а с т а н и я н а п р я ж е н и я , можно привести ко 
времени х, до р а з р у ш е н и я под действием постоянного н а п р я ж е н и я , ко
торое равно величине р а з р у ш а ю щ е г о н а п р я ж е н и я (предела прочно
сти) <зх, полученной при этом испытании. Значение Xj определим из вы
р а ж е н и я [1] 

f f - I . (2) 
О 

Интегрируем (2) , используя условие a—wt, 

ё~AJ' — 1 == Aaw или — - j = am. (3) 

Поскольку х, значительно меньше А (на несколько п о р я д к о в ) , 
в уравнении (3) можно пренебречь дробью 1/А, тогда 

aw (4) 

И н д е к с 1 здесь опущен, т а к к а к в ы р а ж е н и е (4) имеет общий 
х а р а к т е р . 

П р о в е д я испытание одинаковых образцов древесины при двух 
различных скоростях W\ и w% получим два значения р а з р у ш а ю щ е г о 
н а п р я ж е н и я о, и а 2 и две соответствующие им величины времени 
до р а з р у ш е н и я 

aw2 

гакже отношение 

х 3 __ щ 
Xl О), 

ИЛИ In X, — Ш Xj' .SB In Wi — In w t . (5) 

Л о г а р и ф м и р у я в ы р а ж е н и е (1) , найдем д л я общего случая 

In х = In А - а з . (б) 

При In х = О 

2,3 lg А 
а. = 



З а п и с а в уравнение (6) в виде двух в ы р а ж е н и й д л я различных 
скоростей, вычтем одно из другого. После преобразований получим 

_ _ In т 3 — 111 tj p| 
a, — a 2 

Используя в ы р а ж е н и е (5) , найдем 

a _ 2,3 (lg w[ — lg да2) 
oj — a 2 

то есть описанные машинные испытания д а ю т тот ж е наклон прямой 
о—lgz* к оси Igt, что и длительные испытания данного м а т е р и а л а . 

При этом по известной скорости нагружения W\ и р а з р у ш а ю щ е м у 
н а п р я ж е н и ю Oj можно найти продолжительность испытания 11 и при
веденное время t\ до р а з р у ш е н и я (соответствующее непрерывному дей
ствию o t ) из в ы р а ж е н и й 

^ = ^ ; t l = 2,3 lg Л ' ( 9 ) 

где 2, 3 l g Л = 39,3. 
Здесь п р и б л и ж е н н о ot приравнено к о 0 с погрешностью 3% 

(<3j = 100%, а а 0 = 103%), что не выходит за пределы точности наших 
подсчетов. 

Согласно уравнению (9) , время до р а з р у ш е н и я U при постоянном 
н а п р я ж е н и я в 39,3 р а з а меньше продолжительности испытания t\ 

с постоянной скоростью нагружения ; поэтому правильное положение 
прямой о— \gt можно получить из машинных испытаний Н. Л . Л е 
онтьева, р а з д е л и в на 39,3 у к а з а н н ы е в работе [5] периоды времени. 

Д л я серии испытанных образцов одинаковой древесины одной 
влажности Wi имеется своя п р я м а я (луч в пучке) и отвечающее ей 
значение at (поскольку а есть функция W при Т = const) . П р а к т и 
чески д л я к а ж д о й в л а ж н о с т и Wt испытывают ряд серий одинаковых 
образцов при нескольких значениях скорости нагружения w и по на
несенным точкам в координатах a— l g t строят среднюю прямую. 

П о данным машинных испытаний стандартных образцов древеси
ны сосны при сжатии вдоль волокон и изгибе определим два луча 
д л я двух значений влажности 15 и 30%. И с п ы т а н и я осуществляли на 
машине системы Р и л е с варьированием скоростей нагружения от 1 
до 12000 кгс/мин при температуре + 2 0 ° С [ 6 ] . Скорость нагружения 
в ы д е р ж и в а л а с ь постоянной при испытании к а ж д о г о о б р а з ц а . Д и а г р а м 
ма д е ф о р м а ц и й з а п и с ы в а л а с ь автоматически . 

П о полученным на графике точкам проведены средние лучи 
(рис. 2, Л ) , д а ю щ и е следующие значения н а п р я ж е н и й (для стандарт
ной скорости — средней д л я данных видов и с п ы т а н и я ) : a t = 103,9% 
при в л а ж н о с т и 15% и - о , = 65,1% при в л а ж н о с т и 30%. С р а в н и м их 
отношение (0,627) с отношением 0,66, полученным при экспериментах 
[7] по определению зависимости величины а в р от в л а ж н о с т и д л я дре
весины сосны при изгибе и сжатии вдоль волокон. Относительная 
разность 

0,660-0,627 1 П П _ г 0 / 1 0 0 - 5 % 

соответствует точности проведения лучей. 





Рис. 3. 

испытаний полюс пучка и точки, соответствующие величинам а в р , по
лученным из стандартных испытаний образцов древесины определен
ной влажности . Д в а луча при в л а ж н о с т и 15 и 30% у ж е получены 
(рис. 2, А). Чтобы определить о в р при других значениях влажности , 
например 25, 20, 12 и 6%, используем среднюю д л я с ж а т и я вдоль во
локон и изгиба зависимость а в р (W), %, полученную нами по данным 
работы [7 ] в виде уравнения (рис. 3, А). 

a,P(W) = 0 , 9 7 8 W 2 - 57W + 1210; (10) 

"затем построим лучи, проведя прямые через полюс пучка и точки- с 
координатами в виде взятых из рис. 3 ,Л величин о в р и соответствую
щих им l g tcp (рис. 3, Б). 

Лучи пучка In t — In Л —a ( W ) 3 м о ж н о совместить в одну п р я м у ю 
(при о, % ) 

1п^ = 1 п Л - я — 100, (11) 
а в р 

где а = const, 
о в р — предел прочности при стандартной скорости нагружения д л я 

определенной в л а ж н о с т и . 

Д л я примера совместим лучи при влажности 15 и 30% в одну 
прямую, перенеся на г р а ф и к опытные точки с рис. 2, Л (для W = 30% 



примем сгвр за 100% при l g t = — 0 , 3 4 7 ) . Среди полученной общей 
группы точек (рис. 2, Б) средняя п р я м а я лучше располагается в виде 
луча, проходящего через точку l g t = —0,347 и овр = 103%. Относитель
ная разность между прямой д л я W = 15% на рис. 2, Л и прямой / д л я 
"7=13 ,5% на рис. 1 составляет 2 % . Некоторый р а з б р о с лучей в пуч
ке получается за счет колебаний от луча к лучу значений л о г а р и ф м а 
времени д о разрушения t, определяемого д л я а в р при стандартной ско
рости нагружения : при повышении влажности и уменьшении с в р ве
личина t, согласно уравнению (9) , снижается ; о д н а к о этот ра зброс 
незначителен. 

О б р а т и м внимание на следующее обстоятельство. Поскольку ор
динаты опытных точек на г р а ф и к е длительной прочности (рис. 1) при 
к а ж д о м значении в л а ж н о с т и древесины были отнесены к своей вели
чине а в р (принятой за 100%), то на рис. 1 лучи д л я разной в л а ж н о с т и 
д о л ж н ы бы совместиться, согласно уравнению (11), в одну прямую 
(подобно рис. 2, Б). О д н а к о на рис. 1 мы отчетливо различаем лучи 
для разных влажностей : п р я м а я / д л я W = 13,5%, п р я м а я / / д л я 
12% и п р я м а я / / / д л я 6% [ 3 ] , [ 4 ] . 

Д л я прямой / , построенной по данным работы [ 5 ] , значение а в р 

(принятое за 100%) было получено при продолжительности испытания 
f = 0,513 с [ 3 ] . П р и соответствующем этому значении l g t = —0,29 

по прямой / найдем величину о в р , равную 104,6%, то есть разница 
составляет приблизительно 5% [ 3 ] , тогда к а к по прямым / / и / / / , по
строенным нами по д а н н ы м работы [ 9 ] , а в р соответственно равно 113,5 
и 118%- Логично предположить , что прямые / / и / / / проведены по за 
вышенным уровням а, что могло произойти вследствие более мед
ленного испытания о б р а з ц о в по американскому стандарту и смещения 
в результате этого ординаты о в р , принятой за 100%, в сторону сни
ж е н и я . 

П р о в е р к а п о к а з а л а , что испытание американских образцов , имею
щих большие р а з м е р ы , проводят в течение более продолжительного-
времени. О б р а з е ц испытывается с одним грузом в пролете при по
стоянной скорости д е ф о р м а ц и и и = 0,25 см/мин. Упругий прогиб 

J' = Ж ' Т с м ' 

где / — пролет (45,7 с м ) ; 
h — высота сечения (2,54 с м ) ; 
Е — модуль упругости; 

а в Р — предел прочности. 

Действительный прогиб вдвое больше упругого и продолжитель-

ность испытания t \ = — ~ мин. П р и изгибе о б р а з ц а дугласовой 

пихты (в среднем д л я тихоокеанского побережья С Ш А ) д л я W = 12% 

о в р = 9 1 0 ; Е = 1,36-105 к гс / см 2 [ 8 ] , а д л я W = 6% = ^ [ 1 0 ] ; д л я 
№ = 1 2 % приведенное в р е м я if =12,6 с; l g / = 1 , 1 0 , а д л я № = 6 % , 
/ = 1 3 , 9 6 с; l g /=.1,144. 

Д л я совмещения лучей пучка необходимо относить все уровни на
п р я ж е н и я при длительных испытаниях к <звр, найденному при одной 
и той ж е продолжительности машинного испытания . Поэтому уровни 

а по данным [9] необходимо пересчитать , отнеся их к более высо
кому, отвечающему величине lg t = —0,29, значению а в р . Д л я опре-



деления последнего воспользуемся проведенными нами прямы
ми / / и / / / . 

и , 17,1 + 0,29 1 
Н а рис. 1 искомое повышение а в р составляет 1 7 i i 13 = о920 

„ 17.1 +0,29 1 ., ' ' , ' 
д л я прямой / / и -yy-j——fTj = TJyis д л я П Р Я М 0 И H I ; таким образом, 

у к а з а н н ы е в работе [9] уровни напряжений при W, равных 12 и 6%, 
нужно умножить на 0,920 и 0,918 соответственно. 

П о этим данным нами нанесены опытные точки на рис. 2, В (для 
большей наглядности точки с рис. 1 отдельно показаны на рис. 2, Г). 
На совмещенном графике точки располагаются довольно близко к 
прямой / рис. 1 д л я разных влажностей , скоростей нагружения , вида 
напряженного состояния и породы древесины, что еще раз подтверж
дает высказанное нами предположение [3] о единой закономерности 
длительной прочности древесины, объясняемой той определяющей 
ролью, которую играют здесь валентные связи несущего вещества 
древесины — природной целлюлозы. 

Ориентировав графики на рис. 3, Л и £ по координатным плоско
стям, можно получить пространственную д и а г р а м м у зависимости 

а — \gt—W при постоянной температуре Т\ = 293°К. При разных 
значениях постоянной температуры, к а к известно, д л и т е л ь н а я проч
ность и з о б р а ж а е т с я пучком прямых а — l g / — Т с противоположным 
положением полюса Ь по отношению к полюсу а пучка о-— l g / — W 
при Т2 > Т\ луч этого пучка с полюсом b более пологий к оси 

о ( 8 2 < 8 1 ) , а точка пересечения его с осью l g / даст полюс а2 пучка 
длительной прочности при различной влажности W и Т2 = const. На 
рис. 3, В сплошными линиями показана полученная нами, согласно 
описанному выше, пространственная д и а г р а м м а о — l g / — W с полю
сом а.\ д л я разных влажностей W и Т\ = const, а пунктирными линия
м и — т а к а я ж е п р е д п о л а г а е м а я д и а г р а м м а с полюсом а2 для Т2>Т\. 

Выводы 

1. Влияние влажности на длительную прочность древесины при 
постоянной температуре и з о б р а ж а е т с я пучком лучей с полюсом на 
оси l g / [ 3 ] , как и у полимерных волокон. К а ж д ы й луч пучка для 
определенной влажности проходит через найденный из длительных 
испытаний полюс и точку с координатами; предел прочности авр и лога
рифм приведенного времени / до разрушения при неизменном действии 
овр. Используя найденную из машинных испытаний зависимость 
° B p ( W ) , такой пучок построен по экспериментальным данным для 

ряДа значений влажности W. 
2. . Д л я совмещения пучка лучей в одну прямую необходимо за 

100% принимать значение о„ р , определяемое из испытаний одинаковой 
продолжительности . Точки на совмещенном графике д л я разных в л а ж 
ностей древесины, скоростей нагружения , при разных видах напряжен
ного состояния, и д л я разных пород хорошо у к л а д ы в а ю т с я на одну 
прямую, что подтверждает ранее высказанное предположение о единой 
закономерности длительной прочности древесины. 

3. Н а основании полученной зависимости длительной прочности 
древесины от влажности построена схема пространственной д и а г р а м 
мы для двух значений постоянной температуры. 
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С Т А Б И Л И З А Ц И Я Д Р Е В Е С И Н Ы , 
М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н О Й М О Ч Е В И Н О Й 

В. А. ШАМАЕВ. Л. В. ЕЛЬКОВ, Н. И. ПОПОВА 

Воронежский лесотехнический институт 

Показано, что пластифицированную мочевиной древесину 
можно стабилизировать термической обработкой при темпе
ратуре 170°С в течение 6—7 ч. 

Модифицированную древесину применяют в различных отраслях, 
промышленности в качестве заменителя черных и цветных металлов . 

В настоящее время известны способы модифицирования древесины 
растворами мочевины [ 1 ] , [ 7 ] . О д н а к о т а к а я древесина имеет низкую 
формоустойчивость в среде с переменной в л а ж н о с т ь ю и температурой , 
что отрицательно сказывается на физико-механических свойствах ма
териала . 

Процесс взаимодействия мочевины с компонентами древесины но
сит, как у к а з ы в а е т ряд авторов [ 1 ] , [ 2 ] , [ 4 ] , сложный физико-хими
ческий х а р а к т е р . При этом мочевина большей частью механически 
отлагается в порах древесины и придает последней гидрофильность . 
Н а м и было высказано предположение , что гидрофильность древесины 
можно снизить термическим р а з л о ж е н и е м гигроскопичных кристаллов 
мочевины. П р о д у к т ы т е р м о р а с п а д а — биурет, а м м е л и д и циануровая 
кислота — малогигроскопичные и м а л о р а с т в о р и м ы е в воде соедине
ния. Скорость р а з л о ж е н и я мочевины зависит от длительности и тем
пературы нагревания . Так, при 140°С за 7 ч 20% мочевины разлагает 
ся до биурета, а при 170°С за 7 ч она полностью переходит в биурет 
и д а л е е в циануровую кислоту и а м м е л и д [ 3 ] . Очевидно, термообра-
б а т ы в а я модифицированную мочевиной древесину при 170°С в тече
ние 7 ч, мы полностью р а з л о ж и м мочевину до неплавких, нераствори
мых продуктов и существенно повысим формоустойчивость такой дре
весины. 

Д л я проверки этого предположения были проведены опыты с ис
пользованием рационального планирования [ 5 ] . Р е з у л ь т а т ы о б р а б а 
тывали методами вариационной статистики. 

7 «Лесной журнал> № 5 
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Эксперименты проводили с древесиной осины (возраст 80 л е т ) , 
срубленной в П а в л о в с к о м мехлесхозе Воронежской области . Заготов
ленный по Г О С Т у 1184—65 м а т е р и а л р а з д е л ы в а л и на бруски разме
ром 5 5 X 6 0 X 1 8 0 мм (последний р а з м е р — вдоль в о л о к о н ) . Бруски 
в л а ж н о с т ь ю 70—80% пропитывали в растворе мочевины с концентра
цией 20% методом горяче-холодных ванн в следующей последователь
ности: 3 ч — г о р я ч а я ванна при температуре 90—95°С и 5 суток — 
х о л о д н а я ванна при 18—20°С. Таким путем достигалось равномерное 
распределение раствора мочевины по всей длине брусков . П р и в е с 
раствора составил 100% от веса абс. сухой древесины. Количество мо
д и ф и к а т о р а в древесине составляло 15—17% от веса абс. сухой д р е 
весины. 

После пропитки бруски прессовали в р а д и а л ь н о м направлении д а 
степени 40%. П р и этом плотность модифицированной древесины со
ставила 1000 кг/м 3 . Прессованные бруски сушили до в л а ж н о с т и 2—3% 
в сушильной к а м е р е с принудительной циркуляцией воздуха по следую
щ е м у режиму: 3 ч при 90°С и 5 ч при 110°С. После сушки бруски под
вергали термообработке в той ж е к а м е р е при т е м п е р а т у р а х 140, 150, 
160, 170, 180°С в течение 3, 4, 5, 6 и 7 ч. И з т е р м о о б р а б о т а н н ы х бру
сков в ы р е з а л и о б р а з ц ы размером 15X15X22,5 мм (согласно Г О С Т у 
9629—66). Ч а с т ь образцов , предназначенных д л я определения равно
весной в л а ж н о с т и м а т е р и а л а и предела прочности при сжатии вдоль 
волокон, в ы д е р ж и в а л и в э к с и к а т о р а х с в л а ж н о с т ь ю воздуха ср = 5 6 % 
и температуре 20°С над раствором серной кислоты концентрацией 39%. 

Д л я обеспечения надежности результатов к а ж д у ю точку опыта 
определяли к а к среднее арифметическое по восьми о б р а з ц а м . Соглас
но методике эксперимента , изучали влияние температуры t (°С) и дли
тельности термообработки т на равновесную в л а ж н о с т ь Wv, . л и н е й н о е 
р а з б у х а н и е в направлении прессования за 1 сутки v, объемное раз 
бухание за 30 суток V, усушку после максимального р а з б у х а н и я •*] 
и прочность при сжатии вдоль волокон F. Усушку после м а к с и м а л ь 
ного р а з б у х а н и я определяли по формуле 

"О 

где •»)•—коэффициент усушки, х а р а к т е р и з у ю щ и й формоустойчивость 
м а т е р и а л а ; 

VQ — объем о б р а з ц а в абс. сухом состоянии; 
V] — объем о б р а з ц а после р а з б у х а н и я и сушки до абс. сухого 

состояния. 

К а к п о к а з а л и предварительные исследования , физико-механиче
ские свойства модифицированной мочевиной древесины без термообра
ботки незначительно отличаются от свойств прессованной древесины, 
полученной по способу П. Н. Хухрянского . 

; ' Влияние высоких температур на физико-механические свойства 
прессованной древесины изучено ранее [ 6 ] , поэтому в данной работе 
исследовали лишь влияние термической обработки на свойства моди
фицированной мочевиной древесины. 

Н а рис.,.1 показана зависимость свойств пластифицированной дре 
весины от температуры термообработки . К а к видно из этого рисунка, 
с ростом температуры термообработки t равновесная в л а ж н о с т ь W 
уменьшается от 6,2 до 4,6% (кривая 5). Зависимость в ы р а ж е н а пря
мой линией, описываемой уравнением 
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W= 12,04 — 0,041 к (1> 

Линейное разбухание за 1 сутки (кривая 3) и объемное р а з б у х а 
ние за 30 суток (кривая 2) резко п а д а ю т с ростом температуры об
работки. Перегибы кривых начинаются с температуры, п р е в ы ш а ю щ е й 
150°С. Именно при этой температуре происходит переход биурета в 
циануровую кислоту и аммелид . Распрессовка м а т е р и а л а , х а р а к т е р и 
зуемая коэффициентом усушки, довольно велика при мягких р е ж и м а х 
термообработки и полностью отсутствует после термообработки при 
температуре 180°С (кривая 4). Известно , что непропитанная прессо
в а н н а я древесина после термообработки в интервале т е м п е р а т у р 
140—180°С претерпевает деструкцию со снижением прочностных 
свойств, в то время к а к п л а с т и ф и ц и р о в а н н а я мочевиной древесина с 
ростом температуры д а е т прирост прочности (кривая / ) . Только при 
температуре термообработки 173°С и выше начинается медленное сни^ 
жение прочности м а т е р и а л а . 

Зависимости предела прочности при сжатии вдоль волокон, а 
т а к ж е объемного р а з б у х а н и я и усушки от температуры можно описать 
уравнениями 

F= 1270 [l - 1 , 4 4 - 1 0 - V - 173) 5 ] ; (2> 

V = 59,9 - 2 , 5 - Ю - \ t - 140) 3 , 2; (3) 

TJ = 1 2 - 4 , 5 - 1 0 - 4 ( / - 1 5 0 ) 3 . (4) 

Н а рис. 2 представлена зависимость первичных факторов (F, V, W, 
т () от длительности термообработки . Ф а к т о р длительности термообра

ботки почти т а к ж е влияет на свойства модифицированной древесины, 
к а к и ф а к т о р температуры. С увеличением продолжительности термо
обработки равновесная в л а ж н о с т ь , линейное и объемное р аз бу х ани е 
с н и ж а ю т с я , при этом формоустойчивость м а т е р и а л а повышается 
(рис. 2, кривые 2—5). Прочность древесины при с ж а т и и вдоль воло-
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Рис. 2. Обозначения см. под рис. 1. 

кон возрастает (рис. 2, к р и в а я / ) . Видимо, переход мочевины в 
биурет и циануровую кислоту придает древесине повышенную проч
ность. Зависимости свойств древесины от длительности термообра
ботки м о ж н о описать уравнениями 

/ ^ = 1 4 1 9 - 1 0 0 ^ 7 ^ ; (5) 

1 / = 5 7 - т ; (6) 

7) = 24,75 - 3,3т; (7) 

W = 6 , 1 4 - 0 , 5 4 ] / х ^ З . (8) 

К а к видно из рис. 1 и 2, стабильный формоустойчивый материал 
получается после термообработки в течение 7 ч при т е м п е р а т у р а х 170— 
180°С, что соответствует полному превращению мочевины [ 5 ] . Пред
ложенный р е ж и м термообработки древесины следует считать опти
м а л ь н ы м , поскольку он позволяет снизить максимальное объемное 
р а з б у х а н и е до 40%, линейное разбухание за 1 сутки до 13%, полностью 
устраняет распрессовку м а т е р и а л а и повышает прочность при сжатии 
вдоль волокон на 20%. Р а в н о в е с н а я в л а ж н о с т ь термохимически обра
ботанной древесины снижается до 4,5—5%. 

Таким образом,- в результате термического р а з л о ж е н и я мочевины 
водопоглощение термохимически обработанной древесины уменьшает
ся потому, что м и к р о к а п и л л я р ы заполняются массой, инертной по от
ношению к воде. При мягких р е ж и м а х обработки (до 150°С) продукт 
р а з л о ж е н и я — биурет, а при жестких (выше 150°С) — циануровая 
кислота и аммелид . Весьма вероятно т а к ж е , что в условиях термооб
работки происходят процессы конденсации мочевины и продуктов ее 
т е р м о р а с п а д а с ингредиентами древесины. 
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В Л И Я Н И Е Ш Е Р О Х О В А Т О С Т И П Е Р Е Д Н Е Й ГРАНИ Р Е З Ц О В 
НА У Д А Р Н У Ю П Р О Ч Н О С Т Ь Р Е Ж У Щ И Х Э Л Е М Е Н Т О В 

Л". И. ДЕМЬЯНОВСКИИ, Н. В. ШЛЫКОВА 

Архангельский лесотехнический институт 

Исследовано влияние глубины и направления шлифовоч
ных рисок на ударную прочность режущей части резцов, 
изготовленных из инструментальных сталей и термически 
обработанных на высокую твердость. 

Одна из причин в ы к р а ш и в а н и я р е ж у щ и х кромок инструмента при 
обработке древесины и материалов на ее основе — недостаточная 
у д а р н а я прочность р е ж у щ и х элементов . 

Прочностные характеристики ( у д а р н а я вязкость , у д а р н а я проч
ность) режущей части инструмента в расчетных сечениях, измеряемых 
долями миллиметров , в значительной мере з ависят от ряда факторов , 
в том числе от качества подготовки р е ж у щ и х элементов и их шерохо
ватости. 

Н а м и определено влияние глубины и направления рисок шлифо
вания передней грани резцов клиновидной формы на ударную проч
ность режущих элементов . Опытные резцы были изготовлены из угле
родистых и легированных инструментальных сталей. Из к а ж д о й мар
ки стали, принятой д л я исследования , изготовляли по четыре резца и 
термически о б р а б а т ы в а л и по своему р е ж и м у (табл . 1) . 

Т а б л и ц а 1 

Режим термообработки 
Твердость 

H R C 
Маркировка 

резцов 
Размеры рез 

цов, мм Марка стали Температура 
закалки, °С 

Температура 
отпуска, °С 

Твердость 
H R C 

Маркировка 
резцов 

Размеры рез 
цов, мм 

У8А 
У12А 
У12А 
9ХС 
7ХГНМ05 

800 
810 
810 
870 

870 - 880 

165 ± 5 
200 + 5 
245 ± 5 

270 
210 — 220 

5 9 - 60 
63—64 
60— 61 
56— 58 
5 7 - 58 

I (1. 2, 3, 4) 
II (1, 2, 3, 4) 

III (1, 2, 3, 4) 
IV (1, 2, 3. 4) 
V (1, 2, 3, 4) 

2,1 Х 4 Х 4 5 
2,3 X 4 X 45 
2.3 х 4 X 45 
2.4 X 4 X 45 
2,0 X 4 Х 4 5 

Ударную прочность режущей части резцов определяли на настоль
ном маятниковом копре с запасом работы 30,4 кгс • мм [ 1 ] , [ 2 ] . При 
установке резцов в столике копра погрешность в размере , определяю
щем положение р е ж у щ е й кромки относительно рабочего ребра бойка 
маятника h, не п р е в ы ш а л а 0,015 мм. З а д а н н у ю величину ft контролиро-
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вали с помощью специального приспособления. П л о щ а д ь расчетного 
сечения 

где р — у г о л заострения резца ; 
b — острота лезвия . 

Усилие при закреплении резцов к упору столика копра создавали 
з а ж и м н ы м винтом с помощью динамометрического ключа . 

Исследования проводили при шероховатости передней грани рез
цов V 6 — V 10 и различном направлении рисок ш л и ф о в а н и я относи
тельно лезвия ( п а р а л л е л ь н о и перпендикулярно л е з в и ю ) . 

П р е д в а р и т е л ь н о резцы з а т а ч и в а л и в специальном приспособлении 
до требуемого угла заточки . Р е ж и м ы заточки исключали возможность 
з аметных структурных превращений м е т а л л а р е ж у щ и х элементов . При 
этом шероховатость передней грани доводили до V 10 — V 12. После 
такой подготовки передние грани снова о б р а б а т ы в а л и «острыми» 
брусками соответствующей зернистости д л я получения принятой в опы
тах шероховатости. С целью получения вполне определенного вида 
рисок ш л и ф о в а н и я и н а п р а в л е н и я их относительно лезвия , последнюю 
обработку выполняли при однократном перемещении резца по бруску. 

После получения планируемой шероховатости осторожно снима
ли заусенец. Острота лезвия , и змеренная шириной теневой полоски, во 
всех случаях с о с т а в л я л а 0,02—0,03 мм. О х а р а к т е р е рисок при такой 
технологии их получения можно судить по рис. 1. 

, Рис. 1. Риски шлифования на передней граии опытных резцов (увелич. в 47 раз). 
••. • ув — риски параллельны р е ж у щ е й кромке (класс чистоты v 7 — v 8 ) ; б — риски 

• ' • ~_ перпендикулярны р е ж у щ е й кромке (класс чистоты v 7 — v 8 ) . 

Полный опыт по к а ж д о й марке стали и д л я к а ж д о г о изучаемого 
ф а к т о р а (шероховатости и направления рисок) состоял из 12—16 ис
пытаний (3—4 переточки всех резцов к а ж д о й п а р т и и ) . 

Р е з у л ь т а т ы испытаний на ударную прочность р е ж у щ и х элементов 
резцов, полученные в условиях принятой методики опытов, приведены 
в т а б л . 2 и 3. 



Т а б л и ц а 2 

Ударная прочность режущей части резцов 
в зависимости от шероховатости передней грани 

Мар
киров

ка 
резцов 

Шерохова
тость 

(по ГОСТу 
2789 - 59) 

Направление 
рисок 

Шлифования 
Л, мм 

Статистические показатели 
работы разрушения А Ударная 

прочность 

КГС'ИН 

Мар
киров

ка 
резцов 

Шерохова
тость 

(по ГОСТу 
2789 - 59) 

Направление 
рисок 

Шлифования 
Л, мм 

М, 
К ГС. мм 

а, 
КГС" ММ 

л>, 
к г е м м р, % 

Ударная 
прочность 

КГС'ИН 

Мар
киров

ка 
резцов 

Шерохова
тость 

(по ГОСТу 
2789 - 59) 

Направление 
рисок 

Шлифования 
Л, мм 

М, 
К ГС. мм 

а, 
КГС" ММ 

л>, 
к г е м м р, % мм а 

i V 1 2 - V 1 4 
V 8 
V 8 
V8 

Из 
Без шлифования 
Вдоль лезвия 
Поперек лезвия 

стали 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 

У8А 
4,90 
3,6 
3,94 
3,87 

0,25 
0,62 
0,61 
0,62 

0,1 
0,19 
0,19 
0,21 

6,04 
5,42 
4,92 

15,8 
11.6 
12.7 
12,5 

IV 

Из стали У12А 
11 V712-- 11 Без шлифования 0,19 4,86 0,64 
II 10-- V I I • я 0.19 4,20 0,72 

V 7 -- V 8 Вдоль лезвия 0,19 3,60 0,67 

III 
V 7 -- V 8 Поперек лезвия 0,19 4,80 0,72 

III V12- - v l 4 Без шлифования 0,12 3,70 0,38 
III V 7 -- V 8 Вдоль лезвия 0.12 3,24 0,28 
III V 7 -- V 8 я я 0,12 2,3 0,92 

Из стали 9ХС 
y i o - v n 

—V'8 
V 7 - V 8 
V 6 - V 7 

V8 

V 1 2 - V 1 4 
v i o 

V 7 

Без шлифования 
Вдоль лезвия 

0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 

6,75 
6,4 
5,88 
5,53 
7,06 Поперек лезвия 

Из стали 7ХГНМ05 
Без шлифования 

Вдоль лезвия 
Поперек лезвия 
Вдоль лезвия 
Поперек лезвия 

0,386 
1,03 
0,64 
0,85 

0,23 
0,23 
0,31 
0,23 
0,15 
0,11 
0,25 

0,29 
0,34 
0,22 
0,19 

4,65 
5,40 
6,05 
5,01 
4,16 
3,22 
4,68 

1,94 
5,87 
3,59 
3,45 

13,9 
10,8 
10,5 
13,7 
16.1 
14,3 
10.2 

17.8 
16.9 
15,5 
14,5 
18,5 

0,14 4,18 0,19 0,15 2,35 15,3 
0,12-

0,19 0,15 2,35 15,3 

0,13 3,4 0,36 0.14 4,10 14,8 
0,13 2,68 0,27 0,14 5,3 11,6 
0,14 3,49 0,55 0,21 5,5 13,4 
0,13 2,60 0,50 0.29 11,3 
0,13 3,40 0,40 0,21 5,62 14,8 

П р и м е ч а н и е . Для маркировки I ширина резцов Ь 
расчетная площадь разрушения F = 0,31 мм 2; для маркировок II 

Р = 36°, F = 0,35 мм 2; для маркировки IV b = 2,38 мм, 3 = 36 
маркировки Vb — 2,05, р = 36°, F = 0,27 мм2. 

2,1 мм, угол заточки р = 36°. 
и III Ь = 2,3 мм, 
F = 0,38 мм 2; для 

Т а б л и ц а 3 

Шероховатость 
поверхности 

(по ГОСТу 
2789^59) 

V 1 0 — у » V 8 V 7 - V 8 V 7 

Ударная 
прочность, % 

100 
100 

85-90 70—75 
80-100 

68-75 
90—98 

65—75 
90—98 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные для рисок шлифования параллельно режущей 
кромке; в знаменателе—перпендикулярно режущей кромке. 

Выводы 

1. В проведенных условиях испытания различные инструменталь
ные стали (У8А, У12А, 9ХС, 7 Х Г Н М 0 5 ) , термически обработанные на 



высокую твердость, имеют сравнительно близкие показатели ударной 
прочности. 

2. Шероховатость поверхности, а т а к ж е направление шлифовочных 
рисок существенно влияют на показатели ударной прочности режущей 
части инструмента . 
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И С П О Л Ь З О В А Н И Е У В Е Л И Ч Е Н Н О Й З О Н Ы Р А Д И А Л Ь Н О С Т И 
П Р И Р А С П И Л О В К Е Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы 

К О М Б И Н И Р О В А Н Н Ы М Р А З В А Л Ь Н О - С Е Г М Е Н Т Н Ы М С П О С О Б О М 

А. В. МИ НЕЕ В 

Ленинградская лесотехническая академия 

Описан метод увеличения зоны радиальности за счет умень
шения угла радиальности. 

Получение п и л о м а т е р и а л о в из древесины лиственницы связано с 
определенными трудностями. Интенсивное растрескивание и коробле
ние пиломатериалов при сушке приводят к потере их качества , 
снижению сортности и изменению физико-механических свойств 
И , [ 3 ] . 

Н а и б о л е е оптимальный способ раскроя — комбинированный р а з 
вально-сегментный; при этом получается максимальное количество 
обрезных радиальных п и л о м а т е р и а л о в (рис. 3 ) . Сушка их проходит 
вполне удовлетворительно при несколько увеличенной продолжитель 
ности [ 4 ] . 

Технические условия на резонансовые п и л о м а т е р и а л ы , которые 
я в л я ю т с я разновидностью пиломатериалов радиальной распиловки, 
предусматривают угол радиальности 60° и более. О д н а к о в этом случае 
выход пиломатериалов очень низок и зона радиальности мала ; она со
с т а в л я е т лишь Уз часть как при первом, т ак и втором проходах 
(рис. 1). Поэтому а к т у а л ь н ы м вопросом является увеличение зоны 
радиальности за счет уменьшения угла радиальности и, к а к следствие, 
увеличение полезного выхода . 

Основная з а д а ч а , поставленная перед нами при выборе мини
мального угла радиальности , з а к л ю ч а л а с ь в следующем: 1) обеспе
чить высококачественную сушку пиломатериалов ; 2) сократить по 
в о з м о ж н о с т и , ее продолжительность без изменения физико-механиче
ских свойств. 

В 1972—1973 гг. по з а д а н и ю Свердниидрева на к а ф е д р е тепло
техники С Т И были проведены исследования по формоизменяемости 
древесины лиственницы в процессе сушки. В результате было д о к а з а 
но, что п и л о м а т е р и а л ы радиальной и полурадиальной распиловок 
в процессе сушки формоизменяются очень незначительно и сушатся 
практически без б р а к а [ 4 ] . 



Рис. 2. Рис. 3. 

П и л о м а т е р и а л ы с углом радиальности менее 60° относятся к по
л у р а д и а л ь н ы м . Мы в своих теоретических расчетах , используя дан
ные С Т И , за минимальный угол радиальности д л я полурадиальных 
пиломат е риа лов принимаем угол 45°. Определим аналитически ши
рину зоны радиальности д л я п и л о м а т е р и а л о в общего назначения 
с минимальным углом радиальности 45° и сравним эти д а н н ы е с более 
ранними [ 1 ] . 

Рассмотрим полуокружность с центром в точке О (рис. 2 ) . 
И с к о м а я зона радиальности z = 2 х\, а полная 

zx — 2.V] -J- 2 ~2 , 

где а — толщина крайней доски постава с припуском на усушку и 
пропил. 

И з рис. 2 имеем 

•jO = sin 45 = 0 , 7 , 

а по условию из свойств зоны радиальности АО = AV = -к-. 

М и н и м а л ь н а я толщина крайней доски д л я крупномерных бревен 
22 мм, а с учетом припуска на усушку и пропил — 30 мм. 

Таким образом, д л я сырья диаметром 50 см вычисляем 

ОС = х, = • = Щ- -0,7 = 88 мм; 

г , = 2Xj + 30 = 88 X 2 + 30 = 176 + 30 мм. 

В ы р а ж а я первое с л а г а е м о е в д о л я х д и а м е т р а бревна (500 м м ) , 
окончательно получим 

г 1 = 0 , 3 5 2 £ > + 30 мм. (1) 



В ы р а ж е н и е (1) позволяет определять максимальную зону ра
диальности при первом проходе д л я всех крупномерных бревен в слу
чае массовой распиловки их на р а д и а л ь н ы е п и л о м а т е р и а л ы . Опреде
лим м а к с и м а л ь н у ю ширину крайних досок постава S i при первом про
ходе д л я всех крупномерных бревен (рис. 2 ) . И з A ODxCi имеем 

Так как 

А С 1 = = V D j O ' - O C f . 

D 4 0 = г = 250 мм, 

О С , = ОС + С,С=ОС+ j - , 

то 

D i C 1 = Y ^ - ( O C + ^ ) 2 

или 

J/250^— Ю З 2 = 227 мм. 

В , = 227-2 = 454 мм 

Вг = 0 , 9 Ш . (2) 

Т а б л и ц а 1 

В ы р а ж е н и е (2) позволяет определять м а к с и м а л ь н у ю ширину 
крайних досок при первом проходе д л я всех крупномерных бревен 

в случае распиловки на р а д и а л ь н ы е пи
л о м а т е р и а л ы массового назначения . 
При втором проходе метод расчета зо
ны радиальности аналогичен. Расчетные 
д а н н ы е д л я сравнения с р а з м е р а м и зо
ны радиальности при обычной распилов
ке сведены в т а б л . 1, из которой видно, 
что при уменьшении угла радиальности 
до 45° зона радиальности первого прохо
д а увеличивается на 25—30%. По ис
следованиям А. А. Янушкевича , выход 
р а д и а л ь н ы х пиломатериалов из сырья 
д и а м е т р о м 32—40 см при обычном спо
собе раскроя на резонансовые пилома
т е р и а л ы составляет соответственно 
51,4—52,8%. При уменьшении угла ра
диальности до 45° выход пиломатериа-

п г, „ „ „ „\, г> , лов радиальной распиловки из сырья 
П р и м е ч а н и е . В числителе дач- ^ „„ _ J 

ные при угле радиальности 60°; в з н а - д и а м е т Р 0 М 38—50 см составляет 64— 
менателе—45°. 66%, то есть на 12—14% больше. 
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Диаметр 
б р е в е н , 

см 

Максимальная 
ширина 

1-го прохода 

Ширина край
них досок 

постава 

38/ 125 364 38/ 
164 345 

40 130 384 40 
171 оЬ4 

42 136 403 42 
178 382 

44 142 422 44 
185 400 

46 147 441 46 
192 419 
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Р А С Ч Е Т Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х К Р И Т Е Р И Е В 
И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О ПОЛЯ 

П Р И П И Р О Л И З Е И З М Е Л Ь Ч Е Н Н О Й Д Р Е В Е С И Н Ы * 

В. В. АТРОШКО, в. м. ЗАЙЦЕВ, В. Н. ПИЯЛКИН, А. к. СЛАВЯНСКИЙ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Приведены результаты расчета температурных полей при 
пиролизе измельченной древесины в условиях противотока 
газового теплоносителя в интервале температур до 1000°С. 
Показано определяющее влияние скорости газа и размера 
частиц на интенсивность процесса. 

В основе современной технологии непрерывного пиролиза древе
сины л е ж и т использование принципа плотного слоя, внутреннего 
нагрева и противотока д в и ж е н и я сырья с га зовым теплоносителем. 

Учитывая сложность протекающих процессов тепло- и массообме-
на, мы считаем наиболее целесообразной поэтапную р а з р а б о т к у мето
д а расчета . Первый этап з а к л ю ч а е т с я в расчете температурных полей 
и распределении температур с ы р ь я и теплоносителя . Н а втором этапе , 
используя данные распределения температур и гидродинамики про
цесса, необходимо решить вопросы кинетики пиролиза с прогнозиро
ванием качества и количества получаемых продуктов. Н а третьем, 
з аключительном, этапе мы считаем возможным связать процессы 
пиролиза в единую математическую модель для решения основных 
вопросов динамики процесса. 

В данной статье рассмотрены вопросы только первого этапа и вве
дены следующие обозначения : 

х — координата по толщине куска, м; 
R — радиус куска (d — д и а м е т р к у с к а ) , м; 

X б е з р а з м е р н а я координата ; 

у—координата по длине к а н а л а , м; 
w — скорость подачи м а т е р и а л а , м/ч; 

wr—скорость теплоносителя через поперечное сечение кана
ла , м/с; 

aF- R 
Bi — теплообменный критерий Био; Bi = — t — ; 

F 0 — критерий Фурье ; F 0 = -JT- ; 
т — время , ч ( с ) ; 

oiv—коэффициент теплоотдачи, отнесенный к единице объема , 
к к а л / м 3 - ч - г р а д ; 

* г — коэффициент теплоотдачи, отнесенный к единице поверхно
сти, В т / м 2 - г р а д ( к к а л / м 2 - ч - г р а д ) ; 

t — температура м а т е р и а л а , °С; 
Т — температура теплоносителя , °С; °К; 

Статья печатается в порядке обсуждения. 
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V — безразмерный температурный критерий д л я м а т е р и а л а ; 

v = <-*' • 
Т" —f ' 

в — то ж е д л я газа ; <? — г " _ г » 
m — безразмерный п а р а м е т р , равный отношению теплоемкостей 

потоков м а т е р и а л а и газа ; 
G — расход м а т е р и а л а , кг/ч; 

Gr—расход газа , кг/ч; 
с — теплоемкость сырья , 0,366 к к а л / к г - г р а д [ 1 0 ] ; 
с,.— теплоемкость газа , 0,273 к к а л / к г - г р а д [ 1 4 ] ; 
L—длина к а н а л а , м; 
о,-—корень трансцендентного уравнения ; 
/ — порозность слоя, 0,4; 

Ар— коэффициент, з ависящий от м а т е р и а л а , 55; 
и — относительно поверхности; 

м — относительно массы (средней по массе в е л и ч и н ы ) ; 
ц — о т н о с и т е л ь н о центра куска; 
г — отнесенное к газу; 
i — фиксированное значение коэффициента — критерия для 

произвольного момента; 
' — отнесенное ко входу в к а н а л ; 

" — отнесенное к выходу из к а н а л а . 
П о литературным д а н н ы м . [ 4 ] , [ 5 ] , [ 1 1 ] , [ 1 7 ] , в условиях плот

ного слоя и противотока газа наиболее пригоден метод В. Н. Тимо
феева [ 1 5 ] , где з а д а ч а сводится к решению системы уравнений в кри
териальной форме 

dV _ &V 2 dV 
d?o ~ dX* + X ~~dx'' 

mV+\-Vx . =s JLf^K. 
A = 1 B i \dX 

(1) 

x •. 
Н а ч а л ь н ы е условия: FQ = 0; V = 0 [ 9 ] . 
Решение системы (1) получено в виде ряда , который довольно 

быстро сходится 

^ = i + 2 c < ^ e x p ( - 8 * F o ) . ( 2 ) 

Используя этот метод, решим следующую задачу. В реторте постоянного сече
ния S длиной L непрерывным потоком с постоянной скоростью W движется древе
сина, состоящая из кусков радиусом R. Слой древесины продувается газом (тепло
носителем) в противотоке, расход газа G r и теплоемкость его с,-. В слое между 
газом и древесиной происходит теплообмен, коэффициент теплоотдачи ар 

Процесс нагрева частиц условно принимаем без учета внутренних источников, 
или стоков,тепла, а величину экзотермы включаем в приходную статью теплового 
баланса пиролиза древесины. 

Т р е б у е т с я : 1) описать зависимость температуры частицы (по поверхности, 
центру и средней по массе) от ее местонахождения в реторте по времени; 2) рас
считать данные температуры для частиц различного диаметра; 3) определить про
должительность прогрева частиц в условиях различных скоростей и температур газа. 

И с х о д н ы е д а н н ы е : f — температура сырья на входе — 20°С; t" — темпе
ратура сырья на выходе — 700°С; Т" — температура газового теплоносителя на вхо
д е — 1000°С; Т — температура газового теплоносителя на выходе-—120°С; S-—по
перечное сечение канала — 0,071 м 2; L—длина канала — 2 м; по материальному и 
тепловому балансу: G — расход сырья — 639,0 кг/ч; G r — расход теплоносителя — 
670,0 кг/ч; W — линейная скорость подачи сырья — 27 м/ч; W г — скорость тепло
носителя в канале — 2,11 м/с. 



Входные данные, требующие расчета 

П а р а м е т р 
G-c 

G,-c, 

t" — f 

(3) 

(4) 

Основным при этом должно быть требование выполнения уравнения теплового 
баланса, которое для рассматриваемых условий имеет вполне определенные пара
метры и остается неизменным. 

Точность в определении m значительно влияет на окончательный результат. 
Так, например, для средних условий ошибка в определении m на 0,1 при расчете 
критерия V вызывает разброс значений последнего в интервале 0,3 + 0,5, что, в 
свою очередь, приводит к колебаниям в определении температуры в пределах 
30—50°С (в данных условиях). 

При расчетах по формуле (3) получаем 

по формуле (4) 

636-0,366 , 0 7 й 7 . 
070,8-0,2/3 

1000 — 120 
700 — 20 ^ 1,29411. 

Как видно, разница в расчете составляет примерно 0,02, что вполне обеспечи
вает требуемую точность и подтверждает достоверность данных, полученных из ма
териального и теплового балансов. 

2. К о э ф ф и ц и е н т т е п л о о т д а ч и яр. 
Из большого числа экспериментальных исследований 111, 121, 161, 112) только в ра

боте Фурнаса [18] учтено влияние лучистой составляющей на величину коэффициента 
теплоотдачи. По предложенной автором обобщенной формуле 

0,7 т-0,3 

rf0,9 
, j 0 l , 6 8 / - 3,56/ a 

(5) 

выполнены расчеты для нагрева древесины при размере частиц 0,0025—0,05 м, ско
рости теплоносителя 0,25—6,0 м/с и температуре 373—1273°К (рис. 1). Значения я р 

определяли по найденным a v для интервала температур 500—550°С с учетом поверхности 
частиц и порозности слоя. 

3. К р и т е р и й Б и о . 
Для скорости газа 2,11 м/с (по материальному балансу) рассчитаны значения 

iF и Bi (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

R, м 0.0025 0,005 0,01 0,025 0,05 

aF 166,84 178,79 191,50 209,93 225,11 

В! 0,1793 0,3843 0,8233 2,2564 4,8390 

П р и м е ч а н и е . При расчете Bi значение о р брали заниженным в 10 
раз, с учетом движущегося плотного слоя 131, при этом получается более 
точный расчет температурных полей. 

4. К о р н и х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о у р а в н е н и я . 
Б. И. Китаев [8] рассчитал корни для наиболее ходовых параметров m и Bi. 

Однако метод интерполяции вызывает значительную ошибку в определении крите
риев, поэтому мы использовали метод «последовательных сближений»; корни 6,-
при этом определены с точностью 0,0005. 

Результаты представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а 2 

R, м 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 

\ 0,3900 
4,5329 
7,7508 

0,5630 
4,5734 
7,7739 

0,9050 
4,6514 
7,8262 

1,1750 
4,8443 
7,9754 

1,4950 
5,0547 
8,1813 

Р е ш е н и е з а д а ч и . Критерий V рассчитывали по формуле (2) для различ 
ных шагов п: а) при изменении L от 0 до 0,25 м h = 0,05 м; б) при L > 0 , 2 
h = 0,25 м. Выбор такого шага дал возможность более подробно проследить изм 
нение температуры для частиц малого радиуса по всей длине канала. 

Переход от найденного критерия к температуре может быть осуществлен еле 
дующим образом: 
а) для температуры материала 

tM= V(T" -t') + t'; 

б) для газа 

в, = в ' - ш ( ^ - V M ) , 
где 

в ' = - / я ( ^ - К м); 
тогда 

тн = е , (Т" - п + г. 
Расчет проводили до момента, когда температура центра куска достигал 

900—950°С. 

Р е з у л ь т а т ы расчета , проведенного на Э В Ц М «Минск-22», пред^ 
ставлены в виде графиков . И з рис. 2 видно, что с увеличением радиу 
са куска от 0,0025 до 0,05 м необходимое время прогревания замети 
возрастает и достигает 40 мин. Н е о б х о д и м а я д л и н а к а н а л а при со 
хранении теплового б а л а н с а в д а н н ы х условиях д о л ж н а составлять н~ 
менее 18,0 м. Температуры поверхности, центра и в среднем массы для 
первых трех наименьших расчетных размеров куска в к а ж д о м сечении 
к а н а л а р а з л и ч а ю т с я незначительно, тогда к а к д л я частиц диаметром 
0,05—0,1 м градиенты температур поверхности и центра достигают 
300—400°С. Оптимальный средний диаметр частиц д л я скоростног 
пиролиза не более 0,02 м, а время прогрева в данном случае состав
ляет не более 5 мин при скорости газового теплоносителя 2,11 м/с 
(рис. 3 ) . 

С о х р а н я я уравнение теплового баланса , расчетным путем опре
д е л я л и температуры центра частиц в зависимости от длительности 
прогрева и изменения скорости теплоносителя в интервале 0,25—6,0 м/с 
(рис. 4 ) . Полученные д а н н ы е п о к а з ы в а ю т резкое уменьшение расчет
ного времени прогрева с возрастанием скорости теплоносителя . Так, 
при 6 м/с д а ж е д л я кусков д и а м е т р о м до 0,1 м необходимое время 
обработки составляет около 15 мин (рис. 5 ) , что у к а з ы в а е т на опре
д е л я ю щ у ю роль Скорости Тазового теплоносителя при соответствую
щ е м технологическом оформлении высокоинтенсивных методов пиро
л и з а . ' ' ' - , ' , ' . ' "'' 

В табл* 3 сопоставлены показатели д л я существующих а п п а р а т о в 
пиролиза измельченной древесины и предлагаемой установки с под-
прессованным слоем. И з данных этой т а б л и ц ы видно, что при перера
ботке относительно одинаковых по р а з м е р а м частиц древесины в 
предлагаемой установке значительно интенсифицируется процесс на
грева за счет увеличения скорости и температуры теплоносителя . 
В свою очередь, уносу сырья из реактора при таких высоких скоро
стях газа препятствует использование подпрессованного слоя. 



Т а б л и ц а 3 

Вид установки 
Предлагаемая уста
новка с поднрессо-

ванным слоем 
Показатели Газогенератор 

113] 
Топка-генера

тор [7] 
Вертикальная 
реторта [16] 

Предлагаемая уста
новка с поднрессо-

ванным слоем 

Средний размер частиц, м 
Скорость теплоносителя по 

свободному сечению ка
нала, м/с 

Время пребывания частиц 

0,012 

0,073 
42,0 

0,012 

0,906 
11,4 

0,04 

0,42 
67,5 

0,03 0,012 

2,11 

в канале, мин 30,7 9,9 49,2 4,1 2,04 
Удельная производитель

ность установки по абс. 
сухой древесине, кг/м 3-ч 

180 922 170 — — Удельная производитель
ность установки по абс. 
сухой древесине, кг/м 3-ч 246 1067 233 4341 8725 

П р и м е ч а н и е . В числителе экспериментальные данные; в знаменателе — расчет
ные. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

(11. А э р о в М. А., Т о д е с О. М. Гидравлические и тепловые основы работы 
аппаратов с кипящим зернистым слоем. Л., «Химия», 1968. 121. Г о л ь д ф р и б Э. М. 
Теплотехника металлургических процессов. «Металлургия», 1967. 131. Г о р б и с Э. Г. 
Теплообмен и гидромеханика дисперсных сквозных потоков. М., «Энергия», 1970, с. 320. 
[4]. И в а н ц о в Г. П , Л ю б о в Б. Я. — ДАН СССР, 1952, XXXV, № 5. 151. К а н т о 
р о в и ч Б. В. — Известия АН СССР, ОТН, 1948, № 1, с. 73. 161. К а н т о р о в и ч Б. В. 
Основы теории и газификации твердого топлива. М., АН СССР, 1968. 171. К а ц н е л ь -
с о н Б. Д. и д р . Слоевые методы энергохимического использования топлива. Энерго-
издат, 1962, с. 60, 125. 181. К и т а е в Б. И., Я р о ш е н к о Ю. Т., Л а з а р е в Б. Л. 
Теплообмен в доменной печи. М., «Металлургия», 1966. 191. К и т а е в Б. И., Т и м о 
ф е е в В. Н. и др. Тепло- и массообмен в плотном слое. М., «Металлургия», 1972 
[10]. К о з л о в В. Н., Н и м в и ц к и й А. А. Технология пирогенетической переработки 
древесины. М.—Л., Гослесбумиздат, 1954, с. 20. НИ. Л е в и н Э. Д. Основы теории 
и технологии пиролиза коры хвойных пород. Дис. на соиск. учен, степени доктора 
техн. наук. Красноярск, СТИ, 1970. [121. Л ю б о ш и ц А. Н., К у ц П. С. Тепло- и 
массообмен в сушильных и термических процессах. Минск, 1966, с. 323—326. [13]. 
Л я м и н В. А. Газификация древесины. М., «Лесная промышленность», 1967, с. 37, 
66—70. [14]. Р а в и ч М. Б. Упрощенная методика теплотехнических расчетов. М., 
«Наука», 1967, с. 345. 1151. Т и м о ф е е в В. Н. •— В сб.: Регенеративный теплообмен. 
Теплоотдача в струйном потоке (ВНИИМТ), № 8, Свердловск, «Металлургия», 1962. 
161. Ю ш м а н о в С. Н. и др. Перспективный путь интенсификации и совершенство
вания процесса пиролиза древесины. — «Гидролизная и лесохимическая промышлен
ность», 1970, № 3, с. 26—28. 1171. Я р о ш е н к о Ю. Б., Ш к л я р Ф. Р. — «Теплофизика 
высоких температур», 1968, № 3, с. 474. [18]. F u r n a s С. С. Heat transfer from а 
gas stream to bed of broken solids. Bull . Bureau of Mines USA, 1922, № 361. 

Поступила 28 марта 1973 г. 



И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И Й 

№ 5 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1975 
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ И З У Ч Е Н И Е А Л К И Л И Р О В А Н И Я 
Na-КСАНТОГЕНАТА Ц Е Л Л Ю Л О З Ы Д И М Е Т И Л С У Л Ь Ф А Т О М 

А. А. ВАИСБУРД, К. А. МАЛЫШЕВСКАЯ, А. В. ФИНКЕЛЬШТЕИН, 
Н. И. ПИЛЬНИКОВА 

Сибирский технологический институт 

Показана возможность спектрофотометрического изучения 
кинетики алкилирования Na-ксантогената целлюлозы диме-
тилсульфатом в гомогенных и гетерогенных условиях. Уста
новлено, что в гомогенных условиях процесс коагуляции ме-
тилксантогената не мешает кинетическим наблюдениям, а в 
гетерогенных условиях реакция протекает в кинетической об
ласти. 

Один из основных методов получения стабильных производных 
ксантогенатов целлюлозы — реакция алкилирования ксантогенатов 
а л к и л с у л ь ф а т а м и , галоидными а л к и л а м и и др . В настоящей статье 
приведены первые результаты работы, цель которой — изучить кине
тику реакций а л к и л и р о в а н и я ксантогенатов целлюлозы в гетерогенных 
условиях. 

В качестве алкилирующего агента взят д и м е т и л с у л ь ф а т ввиду 
его высокой реакционной способности в широком интервале сред и 
температур [ 3 ] , [ 4 ] . В литературе [5] имеются сведения по использо
ванию тонких пленок вискозы д л я изучения превращений ксантогена
тов целлюлозы, но, однако , возникает сомнение, не лимитируется ли 
скорость реакции в этом случае диффузией алкилирующего реагента . 
Чтобы убедиться , в какой области протекает реакция , было проведе
но сравнительное изучение кинетики а л к и л и р о в а н и я Na-ксантогената 
целлюлозы д и м е т и л с у л ь ф а т о м в гомогенных и гетерогенных условиях. 

Н а спектрофотометре С Ф Д-2 обычным методом были сняты элек
тронные спектры поглощения растворенных ксантогенатов целлюлозы 

Рис. 1. Электронные спектры 
поглощения в водном растворе 

диметилсульфата. 
Na- ксантогенат целлюлозы: 2— 
метилксантогенат целлюлозы. 
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(рис. 1). К а к видно из рис. 1, спектры поглощения Na- и метилксанто-
генатов в интервале длин волн 250—350 нм имеют по одной весьма 
интенсивной полосе с м а к с и м у м а м и при 301 и 282 нм соответственно, 
что свидетельствует о принципиальной возможности спектрофотомет-
рического изучения кинетики превращений Na-ксантогената в алкилк-
сантогенат по изменению оптической плотности при указанных длинах 
волн, тем более, что как установлено нами, д л я Na- и а л к и л к с а н т о 1 е-
натов при этих д л и н а х волн соблюдается закон Л а м б е р т а — Б е р а 
в интервале концентраций 1-10 5 — 1 0 - 1 0 ~ 5 М . 

Объектом исследования служил Na-ксантогенат целлюлозы, полученный извест
ным методом [2] и тщательно очищенный от побочных серусодержащих продук
тов [1]. Кинетику процесса метилирования изучали спектрофотометрически в интер
вале длин волн 250—350 нм. В работе использовали призматические кюветы 
( / = 10 мм) и кварцевые пластины (/ = 1,5 мм). Температуру в камере спектро
фотометра поддерживали ультратермостатом UR-10 с точностью +0,1°С. 

Порядок проведения всех опытов по метилированию был следующий: 
а) в г е т е р о г е н н ы х у с л о в и я х — очищенную вискозу тонким слоем 

наносили на кварцевую пластину. Пластину с пленкой помещали в кювету, установ
ленную в камере спектрофотометра, после чего определя
ли плотности при 301 и 282 нм соответственно. Затем в 
кювету вводили раствор диметилсульфата в этиловом 
спирте концентрацией 10 — 2М и вели наблюдение за изме
нением •оптической плотности при указанных длинах 
волн. 

б) в г о м о г е н н ы х у с л о в и я х — в термостати-
руемую кювету спектрофотометра помещали 3,5 мл раст
вора диметилсульфата в буфере рН = 7,0 с концентраци

ей 10 — 2 М, к нему прибавляли 0,2 мл очищенного Na-ксан
тогената целлюлозы, полученного растворением 0,5— 
0,7 г Na-ксантогената в 100 мл раствора NaOH при 
273°К и затем наблюдали за изменением оптической плот
ности при 288°К. Некоторые данные этих наблюдений 
представлены на рис. 3. 

Необходимо отметить, что образующийся в гомоген
ных условиях метилксантогенат не растворим. Возни
кает вопрос, сказывается ли это на спектрофотомегриче-
ском определении кинетических параметров реакции. Для 
выяснения вопроса на нефелометре Пульфриха наблюдали 
за изменением рассеяния света во времени для 
системы, составленной в соответствии с пунктом б. 

Р е з у л ь т а т ы представлены на рис. 2, из 
которого видно, что ощутимое рассеяние на
чинает наблюдаться после 12-минутной экспо
зиции реакционной смеси. Поскольку время на
блюдения за кинетикой метилирования во 
всех проведенных нами опытах не п р е в ы ш а л о 12 мин, релеевское рас
сеяние не с к а з ы в а л о с ь на полученных результатах . 

К а к видно из рис. 3, метилирование Na-ксантогената целлюлозы 
как в пленке, т ак и в растворе проходит по реакции первого порядка 
по ксантогенату. В связи с этим константы скорости вычисляли обра
боткой экспериментальных данных по убыли с о д е р ж а н и я Na-ксанто
гената целлюлозы и приращению с о д е р ж а н и я метилксантогената мето
дом регрессионного анализа в координатах 

3 
1 

} 1 

/ 

— • -— • -

•ю 12 

Рис. 2. ' Зависимость 
относительного помут
нения от времени экс
позиции для системы 
Na-ксантогенат — ра
створ диметилсульфата. 
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Рис. 3. Полулогарифмические анорморфозы кинетических кривых 
реакции метилирования Na-ксантогената целлюлозы. 

а — в гомогенных у с л о в и я х при 282 нм; б — в гетерогенных условиях при 282 нм; в — в го
могенных у с л о в и я х при 301 нм; г — в гетерогенных условиях при 301 нм. 

где £>оьА)2 — значения оптической плотности при 301 и 282 нм соот
ветственно в начальный момент времени; 

D*, D*2 — то ж е в текущий момент времени; 



t* — коэффициент поглощения* Na-ксантогената целлюлозы 
при 301 нм; 

е*\2 — т о ж е П Р И 282 нм; 
s*j — коэффициент поглощения метилксантогената целлюло-

22 

зы при 301 нм; 
то ж е при 282 нм, 

что соответствует кинетическим уравнениям 

ki при 301 нм 
A n ( е ц — E 2 i ) 

или 

In A l ( £ 22 — " (Dm-D Ml ("03 2) 

A I ' 
при 282 нм. 

Последние два в ы р а ж е н и я получены нами при совместном реше
нии кинетического уравнения необратимых реакций 1-ого порядка и 
уравнении, с в я з ы в а ю щ и х оптическую 
плотность с концентрацией. Рассчитан
ные таким образом значения константы 
скорости приведены в табл . 1. 

Д а н н ы е т а б л . 1 свидетельствуют об 
отсутствии ощутимых побочных процес
сов, поскольку константы скорости, рас
считанные по убыли исходного вещест
ва, близки к найденным по накоплению 
продукта . Сопоставление констант ско
рости гетерогенного и гомогенного мети
лирования убедительно у к а з ы в а е т на 
то, что гетерогенный процесс протекает 
в кинетической области . 

Следовательно , возможность спектро-
фотометрического изучения кинетики 
алкилировании Na-ксантогената целлю
лозы диметилсульфатом" в гомогенных и 
гетерогенных условиях не в ы з ы в а е т 
сомнения. 

Т а б л и ц а 1 

№ 
ft-Ю-3 с - 1 

№ 

опыта в гетерогенных 
условиях 

в гомогенных 
условиях 

1 
1.5 1.8 

1 1,5 1,7 

о 1,5 1,6 
Z 1,6 1,0 

3 
1.7 
1,5 

1,8 
2,0 

1.7 1,7 
4 1,7 1,6 

5 
1,6 1,6 

5 1.5 1,7 

1,6 1,7 
1,6 1,6 

П р и м е ч а н и е . В числителе дан
ные рассчитаны по накоплению про
дукта; в знаменателе — по убыли ис
ходного вещества. 

* Приведенные ниже коэффициенты поглощения рассчитаны 
в объеме кюветы, то есть 

* е-1000 
V • 

где £ — коэффициент экстинкции; V — объем кюветы. 

на моль вещества 
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В Л И Я Н И Е И З Б Ы Т О Ч Н О Г О Г И Д Р А В Л И Ч Е С К О Г О Д А В Л Е Н И Я 
НА В Ы Х О Д И СОСТАВ В О Д О Р А С Т В О Р И М Ы Х В Е Щ Е С Т В , 

И З В Л Е Ч Е Н Н Ы Х ИЗ Д Р Е В Е С И Н Ы Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы 

С. Д. АНТОНОВСКИЙ, М. М. ЧОЧИЕВА, Н. Д. АВАКЯН, 
Л. П. БИЧЕВАЯ 

Ленинградская лесотехническая академия-

Показано, что избыточное гидравлическое давление спо
собствует увеличению выхода водорастворимых веществ, 
извлеченных из лиственничной щепы. Скорость их извлече
ния уменьшается с увеличением длительности опыта. Изуче
на кинетика процесса извлечения и состав водорастворимых 
веществ. 

Процесс извлечения водорастворимых веществ из щепы листвен
ницы протекает гораздо медленнее, чем из опилок, так как зависит 
от диффузии в к а п и л л я р а х при пропитке щепы водой и при движе
нии раствора изнутри куска к его поверхности. 

З а д а ч а настоящего исследования — изучить степень влияния 
постоянного избыточного гидравлического д а в л е н и я на кинетику из
влечения водорастворимых веществ из щепы лиственницы и их состав. 

Опыты проводили на технологической лиственничной щепе, полученной от Брат
ского ЛПК. Физические показатели щепы: насыпная масса 164,2 кг/м 3 (воздушно 
сухая); диаметр поровых каналов слоя 4,505 .ДО - *мк; удельная поверхность насып
ного слоя 633 м 2 /м 3 . Химический состав древесины (опилки размером 0,25—1,0" мм); 
содержание водорастворимых веществ 11,6%; целлюлозы 46,6; лигнина 29,3; пенто-
занов 6,1; уроновых кислот 2,3; растворимых в эфире веществ 1,1; растворимых в 
•спирто-бензоле 2,9% от веса древесины. 

Кинетику процесса извлечения водорастворимых веществ из щепы лиственницы 
(доведенной до 40%-ной влажности) изучали в лабораторном биметаллическом авто
клаве емкостью 7 л с принудительной циркуляцией жидкости (2 л в 1 мин) и 
электрообогревом. Время от момента наполнения горячей водой до подъема давле
ния, включения циркуляции и отбора первой пробы раствора было постоянным во 
всех опытах и составляло 10 мин. 

В начале опыта избыточное гидравлическое давление быстро снижалось от 10 
до 4—6 ати. Это свидетельствовало о проникновении воды в поры древесины. С по
мощью гидравлического пресса давление снова поднимали до 10 ати и поддержи
вали постоянным до конца опыта. 

Экстракцию водорастворимых веществ проводили при температурах 60, 70, 80, 
90 и 100°С. Пробы экстракта отбирали через 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 100 и 

- 130 мин от начала опыта. Содержание водорастворимых веществ в экстракте опре
деляли по сухому остатку от упаривания 10 мл раствора. При расчете концентра
ции раствора учитывали сухой остаток веществ, отобранных в предыдущих пробах. 

. Р е з у л ь т а т ы представлены на рис. 1. Из' сопоставления кинети
ческих кривых / и la, IV и IV а видно, что применение избыточного 
гидравлического д а в л е н и я способствует увеличению выхода водорас
творимых веществ по сравнению с экстракцией щепы без давления 
при одинаковых т е м п е р а т у р а х . Н а п р и м е р , за 70 мин при 90°С без дав 
ления извлекалось 38,6, а с избыточным гидравлическим давлением — 
44,6% водорастворимых веществ от общего количества их в древесине . 
С повышением температуры опыта выход веществ т а к ж е увеличивался . 
Н а п р и м е р , за 70 мин при 60°С и звлекалось 29,3, а при 100°С —-46,5% 
водорастворимых веществ от их содержания в древесине. 



Рис. 1. Кинетические кривые извлечения водорастворимых 
веществ из щепы лиственницы при постоянном избыточном 

гидравлическом давлении. 
I — 60°С; 11—10; I I I — S O ; I V — 90; V— 100°С; 1 а — 60°С ( б е з д а в л е 

ния); I V a — 90°С ( б е з д а в л е н и я ) . 

Т а б л и ц а 1 

кривых 
(по рис. 1) 

Условия экстракции 
Скорость 

извлечения, 
%/мин 

Константа 
скорости 

извлечения 
кривых 

(по рис. 1) 
Температура, 

°С 
Продолжи
тельность 

опыта, мин 

Скорость 
извлечения, 

%/мин 

Константа 
скорости 

извлечения 

1 60 0 -10 
10—30 
30-130 

1,9 
0,26 
0,12 

0,0211 
0,0033 
0,0017 

II 70 0—10 
10—30 
30—130 

1,9 
0,43 
0,17 

0,0211 
0,0056 
0,0027 

III 80 0 - 1 0 
10-30 
30—130 

2,28 
0,30 
0,18 

0,0258 
0,0040 
0,0029 

IV 90 0—10 
10—30 
го—130 

2,62 
0,43 
0,13 

0,0304 
0,0062 
0,0023 

V 100 0—10 
10—30 
30—130 

2,78 
0,36 
U.13 

0,0325 
0,0052 
0,0024 

1а 60 (без давления) 0—10 
15—70 

1,9 
0,03 

0,0211 
0,0004 

IVa . 90 (без давления) 0—10 
15—70 

2,48 
0,25 

0,0285 
0,0037 

В т а б л . 1 представлены д а н н ы е об изменении скорости извлече
ния водорастворимых веществ из щепы лиственницы при избыточном 
гидравлическом давлении (10 а т и ) . Кинетические кривые показывают , 
что скорость извлечения меняется с увеличением длительности опыта 
при всех температурах . Н а и б о л ь ш а я скорость извлечения — в первые 
10 мин экстракции . В этот период, вероятно, в раствор переходят 
вещества с поверхности и б л и з л е ж а щ и х слоев древесины. С повыше
нием температуры от 60 до 100°С скорость экстракции увеличилась , 
в 1,5 р а з а . 



П о мере проникновения растворителя вглубь структуры древесины 
извлечение водорастворимых все больше затрудняется , скорость пере
хода их в раствор сильно уменьшается (в 8—13 р а з ) : от 1,9—2,78%/мип 
до 0,26—0,43%,/мин; в период, экстракции 30—130 мин скорость дости 
гает постоянного значения 0 , 1 5 + 0 , 0 3 % / м и н независимо от температуры 
опыта. 

При извлечении водорастворимых веществ из лиственничной ще
пы без избыточного гидравлического давления скорость экстракции 
в первые 10 мин была такой ж е , как и при экстракции с давлением. 
З а т е м она резко снижается (в 10—60 раз ) и остается постоянной до 
конца опыта. 

Д л я отдельных участков кинетических кривых уравнения регрес
сии, х а р а к т е р и з у ю щ и е количественный в к л а д к а ж д о г о переменного 
ф а к т о р а в процесс извлечения водорастворимых веществ из щепы 
лиственницы, имеют следующий вид при изменении температуры (Х\) 
от 60 до 100°С: 
в интервале изменений длительности опыта (А'2) от 10 до 30 мин 

Yx = 3,14 + 0.69*, 4- 0,46А' 2 4- 0 , 0 1 * , * , ; 
в интервале Х2 от 30 д о 60 мин 

К 2 = 3,93 + 0,73*, + 0 ,33* 2 + 0 , 0 3 * , * „ ; 
в интервале Х2 от 60 до 130 мин 

Y$ = 4,7 + 0,75 А', + 0,45*,,. 

Регрессионный а н а л и з п о к а з а л , что на выход водорастворимых 
веществ при постоянном избыточном гидравлическом давлении боль
шее положительное влияние оказывает температура опыта, чем его 
продолжительность (в 1,5—2,2 р а з а ) . 

В табл . 2 представлены результаты химического а н а л и з а водо
растворимых веществ, извлекаемых из лиственничной щепы при раз-

Т а б л и ц а 2 

Вещества 

Время 
от 

начала 
опыта, 

кии 

Количество извлекаемых веществ, % от 
остатка, при температуре °С 

сухого 

Вещества 

Время 
от 

начала 
опыта, 

кии 60 70 80 90 100 

Арабиногалактан, осаждаемый 10 94,7 96.2 96,8 95,0 95,0 
спиртом 20 93,8 96,0 91,0 95.1 94,1 спиртом 

40 90,4 94,0 90,0 90,0 91/, 
70 90,0 94,6 90.0 63. <! 90,8 

130 92,0 94,0 93.0 91,0 8«,6 
Фенольные вещества в пере 10 1.35 1,45 1,40 1,44 1.52 

счете на дигидрокверцетин 20 1,40 1,46 1,64 1,52 1,75 
.40 2,0> 1,52 1,96 1,93 1,78 
70 2,3 1,65 - 2,09 2,10 2,5 ' 

130 2,3 1,72 1,91 2,15 • 2,4 
Редуцирующие вещества до - 10 — 7,6 5,6 5,4 5,6 

инверсии 20 • — 6,5 5,7 5,4 5,9 
40 4,7 5,8 5.9 5,7 6,5 

• . 70 5,1 6,1 6,6 5,9 6.7 
130 5,1 6,8 7,1 6,7 7.3 

Соотношение галактозы и 10 4 : 1 4,5 : 1 2,7:1 4,2: 1 5,2 : 1 
арабинозы в арабиногалак- 20 — 4.2: 1 5,0 : 1 — — 
тане 40 — — 3,5 : 1 4,2: 1 — 

70 — — 4,2: 1 — 
130 4,7:1 5,1 : 1 5:1 — - — 



Рис. 2. Влияние длительности экстракции водорастворимых веществ 
при 60°С на фракционный состав арабиногалактана. 

1 — 10 м и н ; 2 — 40 м и н ; 3 — 130 мин. 

ных температурах . В первые 10 мин экстракции извлекается наиболее 
чистый а р а б и н о г а л а к т а н (АГ; 94,7—96,8%). С увеличением длитель
ности экстракции выход полимерного АГ уменьшается , а количество 
извлекаемых примесей и редуцирующих веществ до инверсии возра
стает. Последнее свидетельствует о частичной деструкции АГ, которая 
усиливается с повышением кислотности раствора (рН менялся от 5,4 
до 4,7) при увеличении температуры и продолжительности экстракции . 

В гидролизатах методом б у м а ж н о й хроматографии о б н а р у ж е н ы 
только г а л а к т о з а и арабиноза , то есть в исследованных условиях 
в раствор переходит лишь а р а б и н о г а л а к т а н . Соотношение галактозы 
и арабинозы менялось от 2,7 : 1 до 5,2 : 1 с увеличением температуры и 
длительности экстракции (вероятно, за счет частичного разрушения 
а р а б и н о з ы ) . 

Суммарное количество извлекаемых из древесины лиственницы 
веществ фенольного характера , д а ю щ и х абсорбционный максимум при 
485 ммк, возрастает с повышением температуры и продолжительности 
экстракции. Наибольший их выход (2,5%) найден в экстракте , полу
ченном при 100°С в течение 70 мин. 

П о р я д о к расположения кривых гель-хроматографии на рис. 2 
показал , что арабиногалактан , извлеченный в первые 10 мин, имеет 
более низкий молекулярный вес, чем АГ, извлеченный из древесины 
в последующее время. Фракционный состав АГ, извлеченного из дре
весины при исследованных температурах за первые 10 мин, довольно 
близок (рис. 3, а ) . Наибольший молекулярный вес у АГ, извлеченного 
за 40 мин (рис. 2 и 3, б) при всех исследованных температурах . П р и « 
этом кривая распределения массы по объему э л ю а т а д л я АГ, извле
ченного при 60°С, располагается в более высокомолекулярной области, 
по сравнению с кривыми других образцов (рис. 3 , 6 ) . Такой ж е по
р я д о к распределения кривых сохраняется в образцах , извлеченных за 
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130 мин экстракции (рис. 3, в ) , хотя из рис. 2 видно, что с увеличе
нием длительности экстракции н а б л ю д а е т с я деструкция а р а б и н о г а л а к -
тана . Д а н н ы е показали , что при 60°С а р а б и н о г а л а к т а н деструктирует-
ся меньше, чем при других температурах его извлечения из древесины. 

И т а к , нами изучена кинетика извлечения водорастворимых ве
ществ из щепы лиственницы при разных температурах и постоянном 
избыточном гидравлическом давлении 10 ати. Исследован состав водо
растворимых веществ , 'извлеченных из древесины лиственницы при 
разных условиях. П о к а з а н о , что при 60°С извлекается более чистый 
от примесей и менее деструктированный а р а б и н о г а л а к т а н . Повышение 
температуры и длительности экстракции способствуют деструкции 
а р а б и н о г а л а к т а н а (особенно при 100°С), количество извлеченных при 
этом фенольных веществ возрастает . 

Поступила 24 сентября 1974 г. 
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Архангельский педагогический институт 

Изучены реакции эпоксидирования Р-фелландрена гидро
перекисью ацетила (13%) при температуре от 5 до 60°С в 
среде абсолютного эфира. 

При окислении [3-фелландрена (я -ментадиена-1 (7) , 2) гидропереки
сями бензоила и фталевой кислоты образуются а-окись и продукт ее 
изомеризации — альдегид ф е л л а н д р а л ь [ 2 ] . П р е д с т а в л я л о интерес ис
следовать р е а к ц и ю окисления (3-фелландрена гидроперекисью ацетила . 

К а к и следовало о ж и д а т ь , продукт реакции эпоксидирования 
представлял собой сложную смесь (рис. 1, г, д), с о д е р ж а щ у ю окиси 
и продукты их превращений . В зависимости от температуры реакции 

Рис. 1. Тонкослойная хроматография продуктов 
окисления при температуре 5—7°С (а, б, в, г) и 60°С (д). 

а, д — время окисления 20 мин; 6 — 70; в — 100; г — 240 мнн; 
/ — полимеры; 2 — моноацетаты; 3 — карбонильные соединения.; 

4 — эпокиси; 5 — у г л е в о д о р о д . 



изменяется не только скорость процесса (рис. 2 ) , но и состав продук
тов. С повышением температуры у м е н ь ш а е т с я количество эпокисей 
и увеличивается количество карбонильных соединений, сложных эфи-
ров, полимеров . 

Д л я получения первичных продуктов мы проводили реакцию при 
температуре от +5 до +7°С. К а к видно из рис. 1, а, б, в, первичными 
продуктами я в л я л и с ь моноокиси, которые в дальнейшем претерпевали 
такие ж е превращения , к а к и в случае эпоксидирования гидропере
кисью ацетила других терпенов [ 1 ] , [ 4 ] , [ 5 ] , [ 7 ] . 

Р е а к ц и ю взаимодействия ^ -фелландрена с гидроперекисью ацети
л а можно представить следующей схемой: 

О О 

Электрофильное присоединение гидроперекиси ацетила к jS-фел-
ландрену ( I ) протекает , в основном, по к а ж д о й двойной связи с об
разованием а-окисей ( I I , I I I ) . П о д влиянием протона происходит 
изомеризация окисей через промежуточно о б р а з у ю щ и е с я оксониевые 
комплексы в альдегиды и кетоны ( I V — V I I I ) . При действии уксусной 
кислоты р а с к р ы в а е т с я окисное кольцо с образованием моноацетатов 
гликолей ( IX , X ) . 

Н а м удалось выделить в индивидуальном состоянии только 
2, З-эпоксиментен-1 (7 ) ; других эпокисей в чистом виде мы не полу
чили. Очевидно, 1 (7) -эпоксиментен-2 вследствие наличия весьма реак
ционной сопряженной системы легко изомеризовался в альдегиды 
( V I , V I I ) , а под влиянием уксусной кислоты п р е в р а щ а л с я в моноаце
таты гликолей. П р е в р а щ е н и е а-окисей происходило к а к в процессе 
реакции, так и при, обработке продукта реакции и разделении ком
понентов. 

/ „ Экспериментальная часть 

.Выделенный из скипидара пихты сибирской $-фелландрен в количестве 14,8 г 
растворяли в 50 мл сухого диэтилового эфира, раствор охлаждали до +5°С и посте
пенно из капельной воронки прибавляли охлажденный до +5°С 13%-ный раствор 
гидроперекиси ацетила (75 мл) из расчета 1:1. При этом температура поднималась 
до +7°С. Контроль за ходом эпоксидирования осуществляли йодометрмческим ме
тодом 161 и хроматографированием в тонком слое силикагеля на пластинках Silufol 
(рис. 1, 2). Через 4 часа, когда углеводород прореагировал на 65%, продукт реакции 

промывали водой (при 0 ~ 4-5°С), нейтрализовали насыщенным водным раствором 



карбоната натрия и экстрагировали диэги-
ловым эфиром. После отгонки эфира полу
чали 16,5 г желтоватой маслянистой жид
кости с приятным цветочным запахом. 

Тонкослойная хроматография показы
вала наличие четырех основных компонен
тов с R/. соответственно равной 0,177; 
0,37; 0,56 и 0,935 (рис. I ) . При опрыски
вании раствором 2,4-динитрофенилгидрази-
иа пятно с #,/=0,37 окрашивалось в оран
жевый цвет, что свидетельствовало о на
личии карбонильных соединений. 

Разделение компонентов проводили 
колоночной хроматографией на А1 2 0 3 (1-й 
степени активности по Брокману, размер 
частиц 60—100 меш). Высота слоя 60— 
54 см, диаметр 1,5—1,1 см. Элюенгы: 
диэтиловый эфир и этанол. Контроль за 
ходом разделения веществ осуществляли 
методом тонкослойной хроматографии на 
пластинках Silufol в системе толуол — 
этанол (95 : 5). 

Рис. 2. Окисление ^-фелландрена 
гидроперекисью ацетила. 

— при температуре 5—7°С; 2 — 20°С; 3 — 2о°С; 
4 — 60°С. 

Для выделения индивидуальных веществ проводили 2-3-кратное хроматогра-
фирование соответствующих обогащенных фракций. Цри однократном хроматографи-
ровании смеси (14 г) получили углеводород в качестве 1-й ф!ракции (1,9 г); 2-я 
фракция (3,8 г), обогащенная апокисями, была подвергнута повторной хроматогра
фии. Цри этом выделено 0,68 г чистого вещества очень приятного запаха ('2,3-эиок-
симентен-1(7) с #/=0,47; я у = 1,4665; = 0,8887; [ а ] п = —48,9°; MRп = 47,49 (вы
числено для CipH, 6OFi = 45,24). ИК-спектр* имел следующие полосы: 840 с м - ' силь
ная и 3040 слабая (эпоксигруппа); 895 сильная, 1215 средняя, 1655 средняя, 3085 см— 
слабая (концевая метиленовая группа) 131. При 100°С в присутствии A b 0 3 моноокись 
давала вещество с запахом мяты (гад = 1,4882); 2,4-динитрофенилтидразон его оран
жевого цвета имел т. пл. 148—150°С, при медленном нагреваний разлагался. 

При гидрировании моноокиси водородом в момент выделения (по методу Буво) 
получили спирт приятного терпинеольного запаха с я у = 1,4600; aD = — 5 4 ° . 
ИК-спектр имел полосы: 895 см сильная, 1645 средняя, 3085 средняя (концевая 
метиленовая группа); 1085—1125 сильные, 3380—3480 с м - 1 сильные (вторичный цик
лический спирт). 

Из 3-й фракции '(3,5 г) двукратной хроматографией выделили кетон (0,2 г) 
слабого запаха, желто-зеленоватого цвета, с /?/=0,33; n"D° = 1,4825. ИК-спектр имел 

сильную полосу цри 1685 см , характерную для группы; С = 0. 
Интенсивность полос, характеризующих метальные группы (1380—«1460 с м - 1 » , 

понижена. Не обнаружено полос, характеризующих двойные связи; 2,4-динитрофеннл-
гидразон ярко-оранжевого цвета имел т. пл. 118—119°. Более подробно это вещество 
не исследовали. Полагаем, что кетон имеет бициклическое строение (VIII) и полу
чается цри изомеризации эпокисей. 

Из 4-й фракции (0,55 г) тем же методом выделен фелландраль (0,2 г) в виде 
желтоватой жидкости характерного запаха, с #/=0,28; я у = 1,4882; 2,4-динитро
фенилгидразон имел т. пл. 201—202° и не давал депрессию т. пл. с заведомо чистым 
образом 181. 5-я фракция (4,89 г), элюированная этанолом, представляла желтоватую 
сиропообразную жидкость моноацетата гликоля (IX) с R/= 0,l'2-f-0,15; яJj> = 1,4775; 
dl°= 1,0355; [ я ] 0 = —16,0°; MRD= 58 (вычислено для Ci 3H 2o0 3'F> = 58); 3,5-диннтро-
бензоат имел т. пл. 162—164°; ИК-спектр имел полосы: 745 с м - 1 сильная (цис-дизаме-
щенная двойная связь); 1025 сильная, 3615 см "'перегиб (первичная спиртовая груп
па); 1050 сильная, 1240—1275 сильные, 1720—1750 сильные, 3250—3500 см - ' сильные 
{сложноэфирные группы и полимерные молекулы). Моноацетат трудно подвергался омы
лению. Предполагаем, что уксусная кислота этерифицирует третичную спиртовую группу. 

Выводи 

1. При эпоксидировании р -фелландрена гидроперекисью ацетила 
получены 2, З-эпоксиментен-1 (7 ) , ф е л л а н д р а л ь , моноацетат гликоля и 
кетон, предположительно бициклического строения. 

* Прибор UR-10; толщина 0,03—0,04 мм; без разведения; призмы NaCl, L i F 



2. Окисление р -фелландрена гидроперекисью ацетила сопровож
дается побочными процессами (изомеризация , ацилирование , полиме
ризация) в большей степени, чем окисление гидроперекисью бензои-
ла . В зависимости от условий реакции (температура , среда , продолжи
тельность) состав продуктов меняется . 
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Л Е С О С Ы Р Ь Е В О Й Б А З Ы Т А В Д И Н С К О Г О Ц Б К 

Ю. И. НЕПЕНИН, В. Е. КОВАЛЕВ, А. В. БЕЙГЕЛЬМАН, 
В. Б. НЕКРАСОВА, Н. А. НИКИФОРОВА 

Ленинградская лесотехническая академия 

Дана характеристика физико-химических свойств черных 
щелоков от сульфатной варки хвойных и лиственных пород 
древесины лесосырьевой базы Тавдинского ЦБК. Показано, 
как влияет порода древесины на плотность, содержание 
сухого остатка, соотношение между минеральными и орга
ническими частями, теплотворную способность, на содержа
ние таллового масла в черных сульфатных щелоках. 

Перспективный план развития ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н о й промышлен
ности С С С Р предусматривает строительство ряда крупных сульфат-
целлюлозных предприятий в районах Сибири и Д а л ь н е г о Востока . 

Д л я выполнения расчетов при проектировании выпарных устано
вок этих предприятий и составления м а т е р и а л ь н ы х и тепловых балан
сов содорегенерационных котлоагрегатов , а т а к ж е д л я контроля з а 
их работой необходимо располагать данными о физико-химических 
свойствах щелоков и прогнозировать получение из них высококачест
венного таллового м а с л а и продуктов его переработки . 

В настоящей статье приведены данные по изучению состава и 
свойств черных сульфатных щелоков от варок лиственных и хвойных 
пород лесосырьевой базы проектируемого Тавдинского Ц Б К . 

Методика работы 

Опыты проводили с образцами здоровой древесины березы, осины, сосны, кедра, 
ели, пихты. Из каждого кряжа модельного дерева данной породы выпиливали 
3—4 шайбы, из которых изготовляли щепу размером 25X25X3 мм; щепу, получен
ную из всех модельных деревьев определенной породы, смешивали в заданном со
отношении. Композиции из различных древесных пород перед варкой составляли 
по весу. Сульфатные варки проводили в автоклаве из кислотоупорной стали 
(емкостью 5 л), обогреваемом электрической обмоткой и снабженном центробеж-



ным насосом для циркуляции щелока во время варки. Щепу перед варкой пропари
вали паром (2—2,5 ат; 120—130°С) в течение 4—5 мин. Гидромодуль во всех опы
тах был принят 4:1 (с учетом влаги щепы). Варки вели с белым щелоком суль-
фидностью 25%, активностью 100 г/л ед. Na20. При варке хвойных пород расход 
активной щелочи составлял 15% Na20 к абс. сухой древесине, при варке листвен
ных— 14% Na 20. Конечная температура при варке хвойных 175°С, при варке лист
венных — 165°С; подъем температуры до конечной составлял 2 ч, стоянка 1,5 ч. 

После варки из автоклава отбирали черный щелок в количестве 900—1100 мл. 
Определение плотности щелоков, содержания в них сухих веществ и золы, а так
же анализ минеральной части проводили по известным методикам 111, 141. Элемен
тарный состав сухого вещества определяли по методу Либиха 111, 121, теплотворную 
способность — путем сжигания в калориметрической бомбе 111. Содержание смолистых 
веществ в щелоке и их групповой состав вычисляли по методикам, общепринятым 
в сульфат-целлюлозном производстве [2]. Фитостерин определяли путем кристалли
зации в этиловом спирте, количество непредельных стеринов — дигитониновым 
методом. 

Результаты исследования 

Д а н н ы е анализа черных сульфатных щелоков после варки хвой
ных и лиственных пород древесины и их смесей приведены в табл . 1. 

Плотность черного щ е л о к а линейно зависит от с о д е р ж а н и я сухого 
остатка . Количество сухого остатка в щелоке связано с условиями 
варки, породой древесины и другими ф а к т о р а м и . Среднее со дер ж ан и е 
сухого остатка в черных щ е л о к а х от варки лиственных пород ниже, 
чем хвойных. 

Проведенные анализы показали , что зольность черных щелоков 
от варок лиственных пород и их смесей составляет 44—46%, а от ва
рок хвойных пород и их смесей — около 43%- Если р а с п о л о ж и т ь дре
весные породы в порядке убывания зольности, то получим следующий 
ряд : осина; береза ; ель; пихта; сосна; кедр . 

Д л я расчетов необходимо знать не только зольность, но и содер
ж а н и е минеральной части в данной массе щ е л о к а с учетом основных 
превращений органической и минеральной частей, происходящих при 
сжигании . 

К а к видно из данных табл . 1, в сухом остатке черных сульфат
ных щелоков к а к лиственных, т ак и хвойных пород, минеральных ве
ществ содержится на 9—10% меньше, чем золы. 

В составе сухого остатка черных щелоков от варки лиственных 
пород древесины (береза , осина) содержится 34—36% минеральных и 
64—66% органических веществ; по мере повышения доли осины в сме
си количество минеральных веществ возрастает . В составе сухих 
остатков черных щелоков от варки хвойных пород содержится 32—33% 
минеральных и 67—68% органических веществ; при этом видно (варки 
3—6; 9—13), что соотношение минеральной и органической частей 
практически не меняется . С о д е р ж а н и е растворенных органических 
веществ уменьшается с повышением выхода целлюлозы. 

Минеральный остаток черного щелока , в основном, состоит из 
натриевых соединений. Свободный едкий натр составляет меньшую 
часть, причем его содержание в щелоках от варки лиственных пород 
выше, чем от варки хвойных. Количество сульфида и сульфата натрия 
в минеральном остатке от варки лиственных пород равно соответст
венно 4,8 и 2,5%, от варки хвойных — 3,2 и 2,0%. Значительно боль
шую часть составляет едкий натр , химически связанный с органиче
скими веществами. С о д е р ж а н и е углерода в органической части чер
ного щелока , как видно из данных табл . 1, уменьшается по мере уве
личения выхода целлюлозы из древесины. 

Теплотворная способность черных щелоков тем ниже, чем выше 
выход целлюлозы из древесины. Если расположить различные породы 



древесины по мере убывания их теплотворной способности, то полу
чим следующий ряд : кедр; сосна; пихта; ель; береза ; осина (табл . 1). 

В табл . 2 представлены данные о групповом составе смолистых 
веществ, выделенных из черных щелоков , содержании фитостерина 
в неомыляемой фракции смолистых, а т а к ж е о количестве таллового 
масла в щ е л о к а х , полученных при сульфатной варке различных дре
весных пород и их смесей. Термином «талловое масло» условно обо
значено содержание смолистых веществ в щелоках [ 2 ] , [ 3 ] , [ б ] . Н а и 
большее количество таллового м а с л а выделено из черных щелоков 
от варки сосны и кедра , наименьшее — от варки пихты. Р а з л и ч н ы е 
образцы пихты имеют неодинаковую смолистость, но в среднем со
д е р ж а н и е таллового масла в щ е л о к а х составляет 30—40 кг/т целлю
лозы. 

Т а б л и ц а 2 

варки 
Порода 

древесины 

Смоли
стые, % 
к сухому 
веществу 
щелока 

Талловое 
масло, 

кг/т целлю
лозы 

Неомы
ляемые 

Сумма 
жирных 

и смоляных 
кислот 

Оксипро-
дукты (не 
раствори
мые в пет-
ролейном 

эфире) 

Фпто-
стерин 

Непре
дель
ные 

стери-
НЫ варки 

Порода 
древесины 

Смоли
стые, % 
к сухому 
веществу 
щелока 

Талловое 
масло, 

кг/т целлю
лозы 

в процентах к смолистым веществам 

1 Сосна 10096 7,26 74,3 20,92 53,70 22,60 8,62 7,16 
2 Кедр 100% 8,о() 90,0 12,50 Не определены 

7,16 

3 6,78 66,80 11,63 76.51 7,16 5,32 2,56 
4 6,49 62,20 12,85 77,51 8,15 Не опре
5 Ель 100% 5,20 50,1 7,14 50,21 38,06 деляли 
6 Пихта 100% 6,82 70,1 22,60 30,40 39,40 
7 4,07 29,8 20,95 69,15 7,95 11,23 6,32 
8 1,66 13,7 22,04 67,82 8,83 

11,23 

9 Осина 100% 5,30 34,3 5,59 47,35 39,45 — Следы 
10 Береза 100% 4,83 36,1 22,78 55,77 21,45 — 1,84 

(по раз
ности) 

11 Сосна 50% 
ности) 

Кедр 20% 4,05 46,2 15,77 67,26 9,35 6,38 3,32 
Пихта 15% 
Ель 15% 

Качество таллового масла зависит, в первую очередь, от содер
ж а н и я основных компонентов в смолистых веществах щелока . Наи
более ценны ж и р н ы е и смоляные кислоты; окисленные и особенно 
неомыляемые вещества з а т р у д н я ю т процесс ректификации , ухудшают 
качество т а л л о в ы х продуктов; в то ж е время неомыляемые вещества 
содержат фитостерин и могут использоваться для его выделения . 

И с с л е д о в а н и я показали , что наиболее высококачественным явля
ется кедровое талловое масло , с о д е р ж а щ е е 76—77% ж и р н ы х и смоля
ных кислот, 12—13% неомыляемых веществ , 7—8% окисленных ве
ществ. С а м ы м низким качеством о б л а д а е т талловое масло от варки 
березы и пихты, поскольку содержит повышенное количество неомы
л я е м ы х и оксипродуктов . 

Н а и б о л е е высокое содержание фитостерина (в том числе непре
дельных стеринов) н а б л ю д а л о с ь в смолистых веществах сосны и пих-

I ты. И з неомыляемой фракции осины и березы не удалось выделить 
фитостерин методом кристаллизации . 

Проведенные исследования я в л я ю т с я л а б о р а т о р н ы м и , поэтому по
лученные данные следует считать ориентировочными. 

С о д е р ж а н и е таллового масла в щ е л о к а х превышает возможный 
выход масла при промышленной переработке щелоков не менее чем 



на 30%, так как ж и р о - с м о л я н ы е компоненты дерева , концентрирую
щиеся в сульфатном мыле, лишь частично в ы с а ж и в а ю т с я из упаренных 
сульфатных щелоков . Большое количество неомыляемых веществ в 
талловом масле (20% и более) отрицательно сказывается на его каче
стве, поэтому целесообразно создавать технологические схемы, вклю
чающие выделение неомыляемых веществ из сульфатного м ы л а или 
таллового масла с последующим получением облагороженных т а л л о -
'вых продуктов и фитостерина из неомыляемой фракции . 
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И З М Е Н Е Н И Я Х И М И Ч Е С К И Х К О М П О Н Е Н Т О В Д Р Е В Е С И Н Ы 
П Р И В Ы С О К О Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Й С У Ш К Е 

Г. Ф. ПОТУТКИН, Л. В. ШИРЯЕВА 
Архангельский лесотехнический институт 

Приведены результаты исследований химических компонен
тов древесины, подвергнутой высокотемпературной сушке. 

З а последние годы в промышленности успешно используют высо
котемпературные р е ж и м ы сушки древесины. 

Вопросы влияния тепла на изменения физико-механических и ме
ханических свойств древесины изучали В. А. Каргин , 3. А. Роговин, 
А. Н. З а к о щ и к о в и д р . Р а б о т а м и В. Н. Петри , П. И. Ананьина . 
К. Г. Юсупова , А. Я- Бурсина показано , что при высокотемпературной 
сушке физико-механические показатели древесины не снижаются ; на 
свойства древесины влияет не только температура агента сушки и 
самой высушиваемой древесины, но и вся совокупность процессов, про
исходящих в ней во время сушки. 

Н а с т о я щ а я работа посвящена изучению влияния высокотемпера
турной сушки на химические изменения компонентов древесины. 

Для исследования брали древесину сосны (толщиной 25 мм), высушенную в 
течение 7 ч по стационарному режиму УЛТИ при температуре сухого термометра 
130°С и мокрого 90°С. Образец исходной древесины был подвергнут недельной 
сушке на воздухе при 20—22°С *. 

Древесину измельчали и отбирали средние пробы опилок, проходящие через 
сито с диаметром отверстий 1 мм и задерживающиеся на сите с диаметром отвер
стий 0,5 мм. Приготовление опилок и химический анализ их проводили по методи
кам, принятым в химии древесины. 

Р е з у л ь т а т ы химического анализа приведены в табл . 1, из данных 
которой видно, что наибольшие изменения происходят с растворимыми 

* Образны предоставил доц. А. Я. Бурсин. 



Т а б л и ц а I 

Численные значения показа
телей для древесины 

Показатели подвергнутой 
исходной высокотемпе

ратурной 
сушке 

Влажность, % 7,84 4,93 
Вещества, экстрагируемые. 

7,84 

горячей водой, % 7,20 9,25 
спирто-бензольной смесью, % :\47 3,47 

Целлюлоза по Кюршнеру, % 52,74 51,70 
Медное число целлюлозы 2,64 2,75 
Пенгозаны Толленса, % 11,00 9,10 
Лигнин Кёнига, % 26,49 26,71 

веществами древесины; это объясняется разрушением углеводной чг 
сти древесины и подтверждается уменьшением с о д е р ж а н и я целлюлозь 
и пентозанов. 

При сушке древесины увеличивается количество веществ, экстра
гируемых спирто-бензольной смесью и водой. Видимо, повышение со
д е р ж а н и я водорастворимых можно рассматривать как положительное 
явление. Есть сведения, что с увеличением количества веществ, экстра
гируемых водой и спирто-бензолом, снижается длительность отверж
дения связующего [9] и, следовательно, сокращается продолжитель
ность склеивания такой древесины. Экстрактивные вещества игра* 
т а к ж е роль п л а с т и ф и к а т о р а [ 6 ] , [ 7 ] . Видимо, повышение количества 
экстрактивных веществ при сушке древесины т а к ж е можно считать 
явлением положительным [ 3 ] , [ 4 ] , [ 5 ] . 

И углеводная часть древесины при сушке подвергается знач* 
т е л ь н ы м изменениям: уменьшается содержание целлюлозы, пентозанов 
что можно объяснить гидролитическими и термическими процессами 
разрушения древесины. 

Особенно заметны изменения в содержании пентозанов — количе
ство их уменьшается на 18%- Пентозаны — наиболее гигроскопичны! 
и склонный к набуханию компонент древесины; уменьшение их содер
ж а н и я повышает стабильность древесного м а т е р и а л а [ 8 ] . При таком 
значительном снижении с о д е р ж а н и я пентозанов можно ожидать , что 
случае у в л а ж н е н и я высушенной при данном р е ж и м е древесины набу
хание и водопоглощение ее уменьшаются . 

В изученных условиях происходит снижение с о д е р ж а н и я целлюло
зы, что свидетельствует о разрушении ее в процессе сушки. Изменения 
количества -целлюлозы сопровождаются заметными качественным!-
изменениями ее, что было выявлено при определении медных чисел. 
Р а з р у ш е н и е целлюлозы нежелательно , так как если при нагреванш 
древесины задета, целлюлоза , то физико-механические показатели та
кой древесины ухудшаются [ 1 ] , [ 2 ] . 

При сушке древесины незначительно увеличивается содержание 
лигнина. Переход лигнина в более высокомолекулярное и, следова
тельно, водостойкое состояние способствует уменьшению водопотлоще-
ния и набухания древесины. В целом древесина, подвергнутая высоко
температурной сушке, механически более прочна, чем высушенная 
атмосферных условиях. 
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УДК 65.011.56 

О Ц Е Н К А Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И В В Е Д Е Н И Я Р Е Г И С Т Р О В ПАМЯТИ 
В А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Х СИСТЕМАХ С О П Е Р А Т О Р О М 

А. Ф. НИКОЛАЕВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Используя метод композиции случайных величин, получи
ли две характеристики для оценки эффективности: 1) вероят
ность бездефицитной (по времени) работы оператора РR; 
2) мера расхода оператором запаса времени, предоставляе
мого регистрами памяти Ks. 

В деревообработке автоматизированные системы с оператором 
д е л я т с я на системы с о ж и д а н и е м и без о ж и д а н и я . С целью сниже
ния потерь времени оператором в системах с о ж и д а н и е м и с целью 
улучшения условий его работы в системах без о ж и д а н и я вводятся 
элементы памяти (регистры п а м я т и ) . Эффективность введения эле
ментов памяти в таких системах обусловлена тем, что вероятность 

г k k 

i=1 

с о 

увеличивается с ростом индекса к (число регистров п а м я т и ) . Это 
утверждение справедливо при условии, что 

M[X]<M[Y], (2). 

где X — случайная величина продолжительности цикла по опера
тору (tot); 

Y — случайная величина продолжительности цикла по маши
не (tMi); 

М[ ]—знак математического о ж и д а н и я . 
У т в е р ж д е н и е о том, что Pk растет с увеличением k, следует из 

рассмотрения рис. 1. Н а этом рисунке показаны в а р и а н т ы реализа 
ции циклов при k = 1 (отсутствуют дополнительные элементы памя
ти; в системе находится одна команда , которая выполняется) и при 
k = 2 (с одним дополнительным элементом памяти , обычно называе 
мым п р е с е л е к ц и е й ) . . - > ' • ' 

При k=\ на две реализации цикла приходится два элемента 
потерь ( з а ш т р и х о в а н н а я ч а с т ь ) , а при k = 2 на две р е а л и з а ц и и цикла 
приходится у ж е всего 1,5 элемента потерь. Грубо говоря, введение 
преселекции уменьшает потери времени в цикле на 25%-

В пределе , когда число регистров памяти растет (бесконечная 
п а м я т ь ) , системы с оператором п р е в р а щ а ю т с я в независимо работаю
щего оператора и машину, то есть количество регистров памяти мо
ж е т р а с с м а т р и в а т ь с я к а к мера независимости работы оператора и 
машины. Очевидно, исходя интуитивно из этого положения , некото
рые авторы п р е д л а г а ю т использовать большое количество регистров 
памяти . О д н а к о при этом они не учитывают ф а к т а , что увеличение 
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числа регистров вызывает значительное усложнение систем у п р а в л е 
ния, а эффективность введения регистров быстро снижается с увели
чением их числа . 

Д л я удобства дальнейшего а н а л и з а будем считать, что обычные 
системы имеют элемент п а м я т и на одну команду (обычное у п р а в л я ю 
щее устройство) . П р и этом в о з м о ж н о введение команды только после 
того, к а к получено р а з р е ш е н и е на этот ввод. Устройство с д в у м я эле
ментами п а м я т и позволяет вводить следующую команду, не о ж и д а я 
выполнения предыдущей, то есть в системе одновременно могут на
ходиться две команды. П о этой причине все системы, в которых могут 
одновременно находиться k команд , будем н а з ы в а т ь системами с k 
регистрами памяти . 

Д л я а н а л и з а введем следующие случайные величины. 
Z = X—Y — случайная величина превышения времени цикла по 

оператору по отношению к времени цикла по машине . К о н к р е т н а я 
р е а л и з а ц и я этой случайной величины имеет структуру 

и интерпретируется к а к неизрасходованный оператором запас време
ни в i-том цикле; 

k 

Zk = — с л у ч а й н а я величина, р а в н а я сумме k одинаково 

1 = 1 
распределенных случайных величин. 



В этом случае вероятность 

Pk = P[4<0}- (3) 
Д л я случая k = 1 среднее неизрасходованное оператором время 

цикла 
о 

^ с р , = j *1Г(х)Л, 
— оо 

здесь W (-) — плотность вероятностей случайной величины Z = Z\. 
При k регистрах аналогичными р а с с у ж д е н и я м и получим 

о 

Чн = j (4) 
— со 

где Wk(-zk)—плотность вероятностей случайной величины Z к . Эту 
плотность можно получить к а к А-кратную свертку плотности вероят
ностей W (т) . 

Плотность вероятностей W ( т ) определяем как свертку плотно
стей вероятностей случайной величины X [f(x) = f (to)] и случайной 
величины Y [Ь(у) = Ф(^ М )Ь 

W(z) = j f(x)b(x-x)dx 
ш 

и л и 

l ^ W = J / ( y + x H ( y ) d y . 

И з этого запаса времени часть его = *о — г/о не может быть 
и з р а с х о д о в а н а д а ж е при наилучшей организации цикла , т ак к а к яв
ляется предельной разностью переменных ta и t м, то есть разностью 
математических ожиданий . Поэтому реальный з а п а с времени, кото
рый может быть израсходован при введении регистров памяти , 

i[pk = т с Р ft — %• (5) 

Поскольку интегрирование ведется по отрицательной полуоси, 
то чтобы сделать эту характеристику положительной, в ы р а ж е н и е (5) 
•следует умножить на —1 . 

П о с л е несложных преобразований окончательно получим 
- { - оо 

< р * = Т J 4WA4)d4. (6) 

В ы р а ж е н и е (6) " х а р а к т е р и з у е т средний з а п а с времени в цикле, 
•которым может р а с р о л а г а т ь оператор . 

И з уравнения (3) следует 
- - п. 

Pk = P[4<0}= j Wk(4)dzk. (7) 
— со 

В ы р а ж е н и е (7) можно интерпретировать как вероятность того, 
что оператор будет обеспечен временем д л я проведения работы в 
цикле. Полученные соотношения (6) и (7) позволяют произвести 

оценки эффективности введения регистров памяти в системах с ожи-



данием. П р е ж д е всего, независимо от вида плотности вероятностей. 
Wk(^k) имеем два предельных соотношения 

i 1 при т 0 < 0; 

l im Pk = 0,5 при т 0 = 0; (8) 

{ 0 при х0 > 0; 

,. / ( 0 при ^ 0 - < 0 ; 

Отсюда следует, что чем больше t„ по сравнению с /о, тем 
эффективнее введение регистров памяти . Если среднее время цикла 
по оператору больше среднего времени цикла по машине (to > t м)> 
то введение регистров памяти не может улучшить временные х а р а к 
теристики работы системы. 

Коэффициент эффективности по расходу з а п а с а времени 

Ка=*°~^" • (10) 

В этой формуле в числителе представлен текущий з а п а с време
ни, а в знаменателе — конечный запас , который не может быть из
расходован . 

В соответствии с в ы р а ж е н и е м (6) 
о 

K > = i k J * ^ Ы * * ( П ) 
— со 

Д л я целей анализа необходимо все реально существующее много
образие зависимостей W(т) (плотности вероятностей времени работы 
оператора и машины) свести к одной, пригодной д л я получения неза
висимых, сопоставимых оценок. В качестве такой зависимости удоб
нее всего взять плотность вероятности нормального закона , то есть 
полагать W = <p(t). При этом д л я оценки необходимо знать д в е 
величины — математическое о ж и д а н и е и дисперсию. 

С достаточной д л я практики точностью из в ы р а ж е н и я (11) 
получим 

K^Q,b + 0 [ - V k ^ = y (12) 

г д е Ф ( х ) = | т ^ е х р { - 1 ^ ^ ; 
о 

*o.= t 0 - t u ; D = D0 + DM. 

Достоинство в ы р а ж е н и я ( 1 2 ) — с р а в н и т е л ь н а я простота оценки, 
учитывающей одновременно как, число регистров, т ак и два первых 
момента характеристик работы оператора и м а ш и н ы . 

Из в ы р а ж е н и я (7) д л я нормального закона получим 

, - Pk = O,5 + 0(-Vk^.). (13) 

И т а к , для двух различных по своей природе х а р а к т е р и с т и к 
имеем одно и то ж е аналитическое в ы р а ж е н и е . Это позволяет реко
мендовать к использованию одну общую характеристику по уравне 
нию (13), которая о т р а ж а е т одновременно к а к вероятность Р ь , т а к 
и расход з а п а с а времени. 
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Д л я более точных оценок следует использовать исходные выра
ж е н и я (7) и (11). 

В качестве примера рассмотрим эффективность введения преселекции в обрез
ной станок. При этом используем экспериментальные данные о работе оператора 
и машины. 

Плотности вероятностей: 
а) для оператора (гамма-распределение) 

fix) = /(<о) = (•* - 1 ехр { - X (л: - л:,)!, 

где X = 0,21/с; х^ — t0 min = 2,4с; и =1,2. 

б) для машины (детерминированный цикл) 

Ф (У) = Ф (*м) = 5 (у — ух) — дельта-функция, 

где у! = tM = 3,2 с. 

Как известно ([2], с. 107—110), математическое ожидание и дисперсия связаны 
*с параметрами гамма-распределения (по оценке) 

—I • * я „ , х = х0 *- хх + ~Y = 8,4 с; 

D = -Ц- = 30,0 с». 

Из выражения (13) следует 

Р 2 = К'э = 0,5 + ф ( - У 2 у = ) = 0.0831. 

Эффективность введения регистра памяти весьма мала из-за слишком боль
шого значения т 0 = 8,4 — 3,2 = 5,2 с. 

Этот результат хорошо согласуется с выводом, полученным в одной из работ 
<Ш. с. 75). 
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о влиянии С К О Р О С Т И 
П Р О Д О Л Ь Н О П Е Р Е М Е Щ А Е М Ы Х П И Л О М А Т Е Р И А Л О В 

НА П А Р А М Е Т Р Ы С И Л О В О Й С О Р Т И Р О В К И 

Р. Е. КАЛИТЕЕВСКИЙ, В. В. ОГУРЦОВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Выведена универсальная расчетная формула модуля упру-
' гости пиломатериалов с учетом скорости их перемещения 

для установок с продольной подачей и одноточечной схе
мой нагружения. 

Н а сортирующих установках с продольным движением пило
м а т е р и а л о в модуль упругости Е по длине доски можно оценивать 
по прогибу у при постоянной нагрузке Р на пролете I либо по реакции 
доски на изгиб Р при постоянном прогибе у. 
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Рис. 1. Вид изогнутой доски, находящейся на измерительной позиции установки 
(масштаб для наглядности искажен). 
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Рис. 2. Схема для определения уравнения изогнутой оси доски. 

П р о х о д я через установку, сортируемая доска подвергается дина
мическим н а г р у з к а м , т ак к а к ее сечения, д в и г а я с ь по криволинейной 
траектории , получают ускорения . 

Чтобы оценить влияние скорости д в и ж е н и я доски на величину 
динамических нагрузок, определим ф о р м у ее искривления . 

Доску , н а х о д я щ у ю с я на измерительной позиции установки 
(рис. 1), можно представить к а к трехпролетную неразрезную балку 
(рис. 2 ) . 

Согласно теореме о трех моментах [ 3 ] , 

Шх (а + I) + м21 = — т ^ 5 ; 

з ' О ) 
Мг1 + 2М2 (I + а) = - -f РР, 

где Mi, М2 — моменты на опорах / и 2; 
I — пролет; 

а — расстояние м е ж д у крайними опорными в а л ь ц а м и . 

Считая , что по к р а я м пролета / доска ж е с т к о з а щ е м л е н а , и поло
ж и в а = 4, а т а к ж е учитывая , что Mi = М2 = М, находим 
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М = - ± Р 1 . (2) 

Уравнение прогибов изогнутой оси балки с учетом в ы р а ж е н и я (2) 

Е1у = - ^ х > - - ^ х \ (3) 

где Е — условный модуль упругости; 
, ВИЗ 

I — -Tg момент инерции сечения; 
В, U — ширина и толщина доски. 

Из уравнения (3) видно, что доска на измерительной позиции 
сортирующей установки изгибается по сложной кривой, имеющей в 

сечениях, расположенных на расстоянии - j - от концов пролета , пере

гибы. Слева и справа от точек перегиба участки кривой имеют поло

жительную кривизну > OJ , на среднем участке — отрицатель

ную кривизну (̂ Уу < О | * ( З н а к и кривизны взяты д л я реального 
нагружения , расчетная схема (рис. 2) дает перевернутую к р и в у ю ) . 

Изогнутую ось доски можно аппроксимировать кривой, 
все три участка которой представляют собой дуги окружностей одно
го радиуса . Выделим элемент доски длиной dl (рис. 1). Он д в и ж е т с я 
по дуге окружности с постоянной скоростью V. Тангенциальное уско-

рение элемента со. равно нулю, а нормальное ускорение <оп = — (R — 
радиус кривизны доски) и н а п р а в л е н о к центру кривизны доски. Опре
делим действующую на элемент dl силу инерции 

dQ = g ' R dl, (4) 

где т — о б ъ е м н ы й вес древесины; 
g — ускорение свободного падения . 

Р а з д е л и в левую и правую части уравнения (4) на dl, получим 

dQ ВЩУ"-
dl gR (5) 

здесь q — распределенная по длине пролета нагрузка . 
Н а п р а в л е н и е действия нагрузки меняется в точках перегиба. 
Р а д и у с кривизны определим из прямоугольного треугольника 

АОВ (рис. 1) 

; : \ , J ; * = T + W - -; . ( 6 ) 

- Величина очень м а л а , поэтому ею можно пренебречь, тогда 

Уравнение (5) перепишем с учетом в ы р а ж е н и я (7) 
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Следовательно , при движении доски со скоростью V в сечениях 
на пролете / возникнут такие н а п р я ж е н и я , к а к будто слева и справа от 
точек перегиба на пролете / доска з а г р у ж е н а распределенной нагруз
кой q, направленной вниз ( н а р у ж у к р и в и з н ы ) , а посредине пролета — 
такой ж е нагрузкой q, направленной вверх. 

Чтобы учесть эти н а п р я ж е н и я , загрузим расчетную балку 
(рис. 2) распределенной нагрузкой с учетом н а п р а в л е н и я ее действия 
(рис. 3 ) . ' 
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Ж 
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Рис. 3. Схема для вывода расчетной формулы модуля упругости 
с учетом скорости движения пиломатериалов. 

Д л я принятой расчетной схемы опорные моменты 
12РР + ЗдР ( 9 ) 

32(3/ + 2а) - ^ 

Составив д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е уравнения изогнутой оси балки 
(рис. 3) и уравнения прогибов д л я всех ее участков и определив по
стоянные интегрирования , з а п и ш е м в ы р а ж е н и е прогибов д л я второго 
участка (Р контролируется на втором участке) 

Px* Y2PP + ЗдР хз_ • дх*_ _ 
32 (3/ - 2а) 2 1 24 ЕГу = 12 

q(x 

12 
ЗРР_ 

х 
дР \2PP-3qP 
64 Х 64 (3/ + 2а) I Х-

При X— — 

Ely = -
РР 
48 

ПдИ 
3072 + т 

12Я/4 + ЗдР 

(10) 

( И ) 256 (3/ + 2а) 

Д л я того чтобы в д а л ь н е й ш е м не учитывать направление проги
ба (считать у всегда положительной величиной) , у м н о ж и м правую 
часть уравнения (11) на — 1 , тогда с учетом в ы р а ж е н и я (8) и зна
чения момента инерции / получим 

РР 9Р Pg Е = 16 (3/ + 2а) BH*gy (12) 

В ы р а ж е н и е (12) я в л я е т с я расчетной формулой модуля упруго
сти Е пиломатериалов с учетом скорости их перемещения V. Величи
на V входит в эту ф о р м у л у в о второй степени, то есть при пропуска
нии одной и той ж е доски через установку на различных скоростях 
р е а к ц и я доски на изгиб Р при у = const в к а ж д о м соответствующем 
сечении уменьшается пропорционально к в а д р а т у увеличения скоро
сти. (При Р = const величина у увеличивается пропорционально 
к в а д р а т у возрастания скорости) . Однако , а н а л и з и р у я формулу (12), 
м о ж н о установить , что в реальных условиях подачи скорость пере
мещения досок ока зывает незначительное влияние на п а р а м е т р ы си-

file:///2PP-3qP
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ловой сортировки. Так , например , при изменении V от нуля до 
600 м/мин величина Р уменьшается менее чем на 1,5 кг, то есть мак
симальная ошибка определения модуля упругости при изменении 
скорости в этих пределах составляет менее 1%. О ш и б к а определе
ния Е при изменении скорости от 0 до 360 м/мин составляет у ж е 
менее 0,2%. 

Отметим, что все допущения , принятые ранее при определении 
формы искривления доски на измерительной позиции установки, пра
вомерны, т а к к а к они о к а з ы в а ю т незначительное влияние на динами
ческую с о с т а в л я ю щ у ю нагрузки, которая в свою очередь практиче
ски неощутимо влияет на п а р а м е т р ы силовой сортировки. 

При V = 0, то есть без учета скорости д в и ж е н и я доски, 
р. [г дрц 

= lEJPy ~ 16 (3/ + 2а) В№у • (13' 

При жестком з а щ е м л е н и и концов доски на измерительной пози
ции установки (а = 0; V = 0) 

Е = Р Р (14) 

Таким образом , скорость д в и ж е н и я п и л о м а т е р и а л о в вплоть до 
600 м/мин о к а з ы в а е т незначительное влияние на п а р а м е т р ы силовой 
сортировки и поэтому ее м о ж н о не учитывать при настройке промыш
ленных сортирующих установок . Это положение подтверждено экс
периментально [ 2 ] . П о л у ч е н н а я ф о р м у л а (12) универсальна д л я 
установок с продольной подачей и одноточечной схемой н а г р у ж е н и я . 
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О Б А В Т О М А Т И З А Ц И И У П Р А В Л Е Н И Я 
Т О Ч Н О С Т Ь Ю Р А М Н О Й Р А С П И Л О В К И 

В. Р. ФЕРГИН, А. К. КУРИЦЫН 
Московский лесотехнический институт 

Рассмотрены принципы построения автоматизированной 
системы управления точностью размеров при рамном пиле
нии. Дана характеристика лесопильных рам как объектов 
управления. Описаны алгоритм и структурная схема системы 
управления. 

Одна из в а ж н е й ш и х з а д а ч автоматизированных систем управле
ния технологическими процессами (АСУТП) в лесопилении — управ
ление точностью процесса распиловки пиломатериалов . > Постановка 
этой задачи диктуется стремлением полнее использовать технологи
ческие резервы головного лесопильного оборудования — лесопильных 
рам — и не допускать при этом значительного количества б р а к а по 
качеству распиловки . Известно , что интенсификация режимов лесо-



пильного оборудования , например , увеличение посылки, приводит к 
возрастанию вероятности технического брака пиломатериалов , глав
ным образом , по точности размеров*. 

Л е с о п и л ь н ы е р а м ы относятся к числу объектов управления , 
свойства которых непредвиденно изменяются в широких пределах . 
Основные причины, о б у с л о в л и в а ю щ и е нестабильность их свойств: 
1) изменение технического состояния и настройки лесопильных рам и 
о к о л о р а м й ы х механизмов в процессе их эксплуатации ; 2) погрешно
сти подготовки и установки пил, изменение силы н а т я ж е н и я и за
тупление пил при пилении; 3) нарушения (сбои) настройки рам вслед
ствие смещения прокладок , попадания засор , поломок зубьев пил, 
а т а к ж е по другим причинам случайного х а р а к т е р а . 

Сильное влияние на процесс рамного пиления о к а з ы в а ю т внеш
ние возмущения , обусловленные, в основном, колебаниями размеров 
и физико-механических свойств распиливаемой древесины. Обеспе
чить эффективное управление таким объектом без учета его факти
ческого состояния невозможно , поэтому система управления лесопиль
ными р а м а м и д о л ж н а быть адаптивной, то есть приспосабливающейся 
к изменяющимся условиям распиловки. В данной статье рассмотре
ны общие положения по р а з р а б о т к е алгоритма и структуры такой 
системы. 

Процесс рамного пиления можно представить в виде блока , имею
щего входные факторы и выходные параметры. 

Среди входных ф а к т о р о в выделяют у п р а в л я ю щ и е и в о з м у щ а ю 
щие. Управление лесопильными р а м а м и в процессе работы осуществ
ляется изменением посылки Д и проведением поднастройки рамы. 
И з м е н е н и е посылки м о ж н о автоматизировать , а изменение настройки 
производят вручную с остановкой лесопильной р а м ы на время на
стройки t„. При управлении д а н н ы м процессом необходимо в ы б р а т ь 
вид у п р а в л я ю щ е г о воздействия на лесопильную раму. В одних случаях 
следует ограничиться изменением посылки, а в других случаях , когда 
д а ж е значительное снижение посылки (а значит и производительности 
лесопильных р а м ) не м о ж е т привести к ж е л а е м ы м р е з у л ь т а т а м , необ
ходимо производить поднастройку рамы. Н а и б о л е е часто возникает не
обходимость устранения систематических смещений среднего размера 
сечений пилома т е риалов относительно установленного значения , что 
д о с т и г а е т с я установкой дополнительных прокладок , правкой пил и т. п. 
Иногда целесообразна з а м е н а плохо работающих пил, несмотря на то, 
что в р е м я простоя в этом случае значительно больше (до 10 ,мин). 

В о з м у щ а ю щ и м и воздействиями можно считать затупление пил, 
отклонения п а р а м е т р о в сырья от средних, случайные сбои размерной 
настройки, изменение н а т я ж е н и я пил. З а т у п л е н и е пил — внутреннее 
функциональное в о з м у щ а ю щ е е воздействие, и з м е н я ю щ е е с я во време
ни по некоторому закону со случайными п а р а м е т р а м и . 

Среди выходных п а р а м е т р о в рассмотрим линейную производи
тельность рамной распиловки Я , п о к а з а т е л ь точности размеров пило
м а т е р и а л о в Ь, шероховатость пластей пиломатериалов , потребляе
мую мощность. 

З а д а ч у оптимального управления м о ж н о сформулировать следую
щим образом: необходимо выбирать посылку и принимать решение о 
поднастройке р а м ы так , чтобы линейная производительность за упряг 
достигала максимума и выполнялись ограничения по качеству пило-

* С о б о л е в И. В. Статистический контроль качества рамной распиловки. М., «Лес
ная промышленность», 1971. 



материалов и мощности привода лесорамы. При известных диаметре 
бревен, скорости резания и п а р а м е т р а х пил ограничения по шерохо
ватости пластей и мощности привода можно заменить ограничением 
на посылку. В терминах теории оптимального управления з а д а ч у 
можно записать в следующем виде: 

г 

П = J Д (t) dt max; (1) 
b 

& = / ( Д , o < [ * ] ; (2) 

* < [ * ] . (3) 

В этих ф о р м у л а х введены следующие обозначения: 
Т — продолжительность пиления; 

[Ь]—допустимая граница п о к а з а т е л я точности размеров ; 
Д ] — д о п у с т и м а я посылка по величине шероховатости или мощ

ности привода . 

Д а н н ы е погрешностей размеров и шероховатости поверхности с 
увеличением скорости подачи монотонно возрастают , поэтому функ
ционал (1) максимизируется на границе ограничений (2) или (3) . 
П о д д е р ж и в а я м а к с и м а л ь н у ю посылку, допустимую ограничениями (2) 
и (3) , тем самым обеспечиваем максимум функционала (1) . Эта пред
посылка д а е т возможность свести задачу оптимального управления 
к з а д а ч е стабилизации показателей качества распиловки, главным 
образом , точности размеров пиломатериалов . Сложность з а к л ю ч а е т с я 
в том, что функция b=f(A,t) меняется при изменении состояния р а м ы 
и с требуемой точностью з а р а н е е не может быть известна. Это делает 
необходимым оценивать состояние (настройку) р а м ы в процессе рабо
ты по ее производительности и качеству обработки пиломатериалов , 
определять эффективность п р о д о л ж е н и я работы при данной настройке 
и корректировать р е ж и м пиления. 

Следовательно , алгоритм управления процессом рамной распилов
ки д о л ж е н включать : а) выборочный контроль размеров пиломате
риалов , проводимый через определенные промежутки времени на про
тяжении периода пиления; б) определение условий, при которых после 
проведения поднастройки распиливают продукции больше, чем при 
работе с прежней настройкой; в) корректировку посылки с тем, что
бы ограничения (2) и (3) выполнялись как равенства . 

Д л я реализации этого алгоритма можно применить программ
ное регулирование посылки, но при условии, что программу коррек
тируют после к а ж д о й выборочной проверки размеров . В простейшем 
случае п р о г р а м м а регулирования посылки 

A(t) = a ( ) - of. (4) 

П р о г р а м м у корректируют изменением коэффициента а0. Коэффи
циент а\ можно не корректировать , его выбирают так, чтобы точность 
распиловки на протяжении между выборочными проверками в сред
нем о с т а в а л а с ь постоянной. Снижением скорости подачи во времени 
компенсируется увеличение погрешностей размеров при затупле
нии пил. 

Сформулируем в общем виде условие поднастройки лесопильной 
рамы. Эффективность поднастройки обусловлена тем, что уменьше
ние систематических смещений среднего р а з м е р а п и л о м а т е р и а л о в от
носительно середины поля допуска позволяет повысить дисперсию-



р а з м е р о в увеличением посылки. Поднастройка оправдана , если после 
ее проведения за вероятное время ~ работы р а м ы до сбоя настройки 
(или за время Т, оставшееся до конца упряга , при Т< т ) продукции 
произведено больше, чем при прежней настройке. Математически , с 
учетом в ы р а ж е н и й (1) и (4) , з апишем это условие 

t + т t + -

f (a'0-alt)dt< f \\a'm-axt)dt, (5) 

здесь a'0 •—коэффициент программы (4) , скорректированный по ре
з у л ь т а т а м последней выборочной проверки, проведен
ной в момент времени t; 

а'— коэффициент а.о, вычисленный при условии устранения 
систематических погрешностей поднастройкой; 

t„ — в р е м я поднастройки. 

Алгоритм у п р а в л е н и я предусматривает после к а ж д о й выборочной 
проверки вычисление коэффициентов а 'о и а'0И и проверку условия 
(5) . При выполнении этого условия раму поднастраивают и в про
г р а м м у регулирования скорости подачи (4) подставляют коэффициент 

а'0Н, в противном случае поднастройку не производят , а в программу 
(4) ставят значение а'0. В период между измерениями осуществляет
ся программное регулирование посылки по скорректированной про
г р а м м е . Н а рис. 1 приведен примерный график изменения скорости 
подачи за период работы пил Т при управлении по описанному выше 
алгоритму . 

Рис. 1. Рис. 2. 

Р а с с м о т р и м блок-схему системы управления процессом рамной 
распиловки , работающей по д а н н о м у алгоритму (рис. 2 ) . Н а выходе 
о б ъ е к т а управления О при помощи измерительного устройства ИУ оп
ределяют толщину пиломатериалов X. Р е з у л ь т а т ы измерений поступа
ют в вычислительное устройство ВУ, где определяются оценки парамет
ров распределения размеров (среднее и дисперсия ) , показатель точ
ности, коэффициенты а'0 и а'т и проверяется условие (5) . При вы
полнении условия (5) на пульт управления ПУ поступает сигнал о 
необходимости поднастройки рамы. При этом в программный регуля
тор ПР з а с ы л а е т с я значение а'он. Если поднастройку не производят , 
то регулирование посылки ведут с коэффициентом а . П р о г р а м м н ы м 
регулятором обеспечивают т а к ж е соблюдение ограничения (3) . 

Поступила 3 июня 1975 г. 
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Р О Л Ь П Л А Т Ы З А Ф О Н Д Ы В П О В Ы Ш Е Н И И Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И 
Л Е С О З А Г О Т О В И Т Е Л Ь Н О Г О П Р О И З В О Д С Т В А 

Приводится теоретический анализ влияния платы за фонды 
на отчисления в фонды поощрения и повышение эффективно
сти производства. На примере предприятий объединения 
«Пермлеспром» показано, что экономическая категория «пла
та за фонды» должна касаться всех предприятий, независи
мо от их рентабельности и суммы прибыли. Прибыль должна 
перераспределяться объединением между предприятиями. 

В комплексе мер по совершенствованию экономических методов 
руководства предприятиями, отраслями промышленности и в целом 
народным хозяйством большое внимание уделено улучшению исполь
зования производственных фондов на основе введения платы за них и 
укрепления хозяйственного расчета . 

В настоящее время лесозаготовительным предприятиям норма пла
ты за фонды у с т а н а в л и в а е т с я дифференцированно в зависимости от 
рентабельности и р а з м е р а балансовой прибыли. Так, на 1973 г. из 
36 лесозаготовительных предприятий объединения «Пермлеспром» 
плата за фонды в р а з м е р е 6% от среднегодовой стоимости производст
венных фондов была установлена 13 леспромхозам , имеющим о б щ у ю 
рентабельность от 6,94 до 38,67% и балансовую прибыль от 500 до 
1863 тыс. р. ; в р а з м е р е 3% — 7 леспромхозам , с общей рентабельно
стью 2,60—19,07% и балансовой прибылью 150—500 тыс. р . ; наконец, 
16 предприятий, или 44%, были освобождены от платы, т ак к а к име
ли о б щ у ю рентабельность 0,07% и ниже . 

В целом по объединению «Пермлеспром» норма платы за фонды 
за 1973 г. составила 3,0%, а сумма п л а т ы за фонды — 10 286 тыс. р. 
при среднегодовом наличии производственных фондов 341 056 тыс. р. 

Такой метод взносов прибыли в б ю д ж е т и с к а ж а е т , на н а ш взгляд , 
пойятие «плата за фонды» и подобен (при прочих равных условиях) 
фиксированным рентным п л а т е ж а м . 

Хозрасчетные стимулы в повышении эффективности использования 
производственных фондов определяются степенью влияния платы за 
фонды ,и п о к а з а т е л я расчетной рентабельности на отчисления в поощ
рительные фонды. Проведенный нами а н а л и з этого влияния позволил 
установить следующее : 

а) расчетная рентабельность предприятия зависит от суммы ба 
лансовой прибыли и нормы платы за фонды 

Л. Н. КАРАВАЕВ, Н. В. МУРАШКИН 
Объединение «Пермлеспром». 

Ленинградская лесотехническая академия 

БП-С — К-Д 
ПФ — 0 /7Ф' • 100 = 

БП — Н (ПФ - ОПФ') — К — Д 
ПФ — ОПФ' •100 

БП—К—Д 
~ ПФ — ОПФ' 5- -100 — / / , (1) 



где РР — расчетная рентабельность , %; 
БП — б а л а н с о в а я прибыль , тыс . р. ; 

С — п л а т а за производственные фонды, тыс. р. ; 
К—проценты за пользование кредитом, тыс . р. ; 
Д — фиксированные п л а т е ж и , тыс. р . ; 

ПФ — среднегодовая стоимость производственных фондов, тыс. р. 
ОПФ' — среднегодовая стоимость основных производственных фон

дов, по которым предоставлены льготы по п л а т е за фон
ды; 

Н — норма платы за фонды, %. 
Вследствие освобождения леспромхозов от взносов в виде фикси

рованных рентных п л а т е ж е й формулу зависимости расчетной рента
бельности м о ж н о представить следующим о б р а з о м : 

Р Р = [ П Б Ф П - О П Ф - Ц - ^ (2) 

б) абсолютное отклонение АРР фактической расчетной рента
бельности РР\ от плановой РР0 не зависит от нормы платы за фонды 

/ 7Ф 0 - ОПФ'О 

Д Р Я = 

или 
\ р р = = ( БЩ — Кг _ 1 Ш \ _ 1 БП0 — Ка 

где ПФ0 и ПФ\ — среднегодовая стоимость производственных фондов 
соответственно по плану и фактически за анализи
руемый период, тыс . р. 

ОЯФц и ОПФ[— среднегодовая стоимость основных производствен
ных фондов , по которым предоставлены льготы по 
п л а т е за фонды, соответственно по плану и 
фактически за анализируемый период, тыс . р. 

Зависимость (3) показывает , что ф а к т и ч е с к а я расчетная рента
бельность м о ж е т отличаться от плановой под влиянием только трех 
факторов : балансовой прибыли, п л а т е ж е й по процентам за кредит и 
стоимости платных производственных фондов, то есть 

РР1 = РР0 ± АРР. (4) 

Н о р м а платы за фонды не относится к числу факторов , влияю
щих на фактическое изменение рентабельности и отчислений в фон
ды поощрения . Вместе с тем масса прибыли, вносимой в б ю д ж е т к а к 
первоочередной п л а т е ж в виде п л а т ы за фонды [Н(ПФ—ОПФ')], 
влияет на абсолютную величину выполнения плана по расчетной рен
табельности и соответственно на р а з м е р ы хозрасчетных стимулов ис
пользования производственных фондов , т а к к а к наличие сверхплано
вых платных производственных фондов (ПФ—ОПФ') снижает фак
тическую расчетную рентабельность . 

П л а т а за фонды к а к самостоятельная экономическая категория 
д о л ж н а стимулировать заинтересованность предприятий в более ра 
циональном использовании основных и оборотных средств и в повы
шении эффективности новых к а п и т а л ь н ы х вложений , в укреплении 
полного хозяйственного расчета на предприятиях в части интенсифи
кации использования основных и оборотных средств и повышении их 
эффективности. Следовательно , п л а т а за фонды д о л ж н а касаться 
всех леспромхозов без исключения , независимо от их рентабельно-



сти (убыточности) . Д л я дифференциации ставок по леспромхозам , на 
наш взгляд , нет теоретических и практических оснований. Почему, на
пример, за трелевочный трактор ТДТ-75 , полученный от завода-изго
товителя в одно и то ж е время по одинаковой прейскурантной стои
мости, д л я трелевки леса в Самковском леспромхозе нужно отчи
слять 6%, в Велвинском — 3%, а Д о б р я н с к и й леспромхоз освобо
дить от платы вообще, в то время как в леспромхозах одинаковые 
условия трелевки. 

Мы понимаем, что этот вопрос з а т р а г и в а е т многие стороны эко
номики отрасли, в частности, принципа построения оптовых цен на 
лесопродукцию. При этом н а м представляется , что норму платы за 
фонды лучше установить одинаковой для всех предприятий, комбина
тов, объединений, исходя из средней фактической нормы в целом по 
Министерству (объединению) за какой-либо базовый период. Д л я это
го необходимо предоставить право объединениям перераспределять при
быль планово убыточным и малорентабельным предприятиям как над
бавку к сумме балансовой прибыли предприятий, необходимой д л я 
взноса в виде платы за фонды. Схема применения надбавок подобна 
методу исключения различий в рентабельности по не з ависящим от 
леспромхозов причинам, р а з р а б о т а н н о м у коллективом к а ф е д р ы эконо
мики лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства Л е 
нинградской лесотехнической академии* . 

Об этом говорят следующие цифры. По объединению «Пермлес-
пром» за 1973 г. при неудовлетворительной работе ( б а л а н с о в а я при
быль 73,6% к плану) взносы в бюджет составили: в виде платы за 
ф о н д ы — 1 0 286, в виде свободного остатка прибыли — 9695 тыс. р., или 
36,3 и 34,2% от общей массы балансовой прибыли. Следовательно , в 
целом объединение имело достаточно прибыли д л я взносов платы за 
фонды и удовлетворения других плановых нужд . 

П р е д л а г а е м ы й подход к перераспределению прибыли по предприя
тиям внутри объединения при оставлении платы за фонды в целом по 
объединению на уровне плана 1973 г. будет способствовать как улуч
шению использования имеющихся средств производства , так и ново
му капитальному строительству. 

Поступила 26 июня 1975 г. 

УДК 634.0.6 

В Ы Б О Р О П Т И М А Л Ь Н О Г О В А Р И А Н Т А ГУСТОТЫ КУЛЬТУР 
ПО Э К О Н О М И Ч Е С К О М У К Р И Т Е Р И Ю * * 

А. И. ШИНКАРУК 
Тернопольский финансово-экономический институт 

Приведены результаты выбора оптимального варианта 
густоты посадки культур сосны по экономическому крите
рию, позволяющему обеспечить создание наиболее продук
тивных насаждений с наименьшими затратами. Учтена хо
зяйственная возможность рационального использования каж
дой единицы лесной площади. 

Ц е л ь проведенного исследования з а к л ю ч а л а с ь в выборе опти
мального варианта густоты культур при создании искусственных лес-

* Р о д и г и н А. и др. Хозрасчет в леспромхозах. «Лесная промыленность», 1968. 
** Работа выполнена под руководством доц. Т. А. Кисловой. 



ных насаждений . Критерием оптимальности принят предложенный 
Т. А. Кисловой [1] экономический критерий, в соответствии с кото
рым оптимальна густота, обеспечивающая создание наиболее продук
тивного н а с а ж д е н и я с наименьшими з а т р а т а м и . 

Зависимость з а т р а т и стоимости полученной продукции от густо
ты и р а з м е щ е н и я растений а н а л и з и р о в а л и на участках чистых 40-лет
них культур сооны, созданных в одинаковых условиях рельефа , почв, 
лесокультурного фона, по одинаковой технологии. Д а н н ы е о характере 
условий и технологии в ы р а щ и в а н и я культур получены в Л у ц к о м обл-
госархиве и лесхоззагах . Дополнительно идентичность условий уста
навливали на месте: путем выкопки и описания шурфов , изучения на
почвенного покрова, подлеска , о знакомления с м а т е р и а л а м и лесоуст
ройства и т. д. Все пробные площади з а л о ж е н ы в условиях свежей су-
бори В 2 З а п а д н о г о П о л е с ь я У С С Р ( Р о в е н с к а я о б л а с т ь ) . Культуры 
созданы после частичной полосной подготовки почвы на свежих лесо
секах . 

З а т р а т ы на создание и в ы р а щ и в а н и е культур исчислены по мето
ду восстановительной стоимости на уровне производственной себе
стоимости с учетом м а к с и м а л ь н о возможной механизации работ . При 
к а л ь к у л и р о в а н и и себестоимости использованы методические рекомен
дации , предложенные научными сотрудниками Л е н Н И И Л Х а Г. Т. 
Р у м я н ц е в ы м [ 3 ] , Е. В. П о л я н с к и м и В . Д . Д и м и т р о в ы м [ 2 ] . З а т р а т ы 
на посадочный материал (однолетние сеянцы сосны) , себестоимость-
коне-дня и тракторо-смены взяты к а к средневзвешенные за 3 года по 
Ровенскому областному управлению лесного хозяйства , з а т р а т ы на 
с о д е р ж а н и е лесокультурных машин и орудий — по данным Лен
Н И И Л Х а . 

К моменту исследования на большинстве участков культур про
и з р а с т а л и чистые сосновые н а с а ж д е н и я . Л и ш ь на участках № 8, 10, 
12, 14 и 15 имеется незначительная примесь березы, не превышаю
щ а я 5% от общего числа деревьев на 1 га. К л а с с бонитета н а с а ж д е 
ний —• 1а, полнота — не ниже 0,7. 

Оценка з а п а с а древесины на корню в этих н а с а ж д е н и я х произве
д е н а по I р а з р я д у т а к с прейскуранта 1973 г. на основании данных 
сплошного перечета деревьев на пробных площадях , р е а л и з а ц и я про
дукции от рубок ухода — по действующему прейскуранту 07—02. 

В табл . 1 приведены результаты экономической оценки культур 
различной густоты. 

Поскольку в практике лесного хозяйства при выборе вариантов 
приходится считаться с з а т р а т а м и труда , п р е ж д е всего, ручного, в таб
лице показана трудоемкость л е с о в ы р а щ и в а н и я . К а к зидим, и общее 
количество человеко-дней, и количество ручной работы значительно 
колеблются в зависимости от густоты культур . Особенно высоки они 
на пробных п л о щ а д я х № 16, 17 19—22 с шириной междурядий 1,2 и 
1,0 м. Причина з а к л ю ч а е т с я в невозможности механизации посадки и 
ухода за почвой в таких культурах . В этом отношении н а з в а н н а я ши
рина междурядий выступает фактором , о г р а н и ч и в а ю щ и м повышение 
густоты посадки леса . 

С ростом густоты культур увеличивается т а к ж е и себестоимость 
л е с о в ы р а щ и в а н и я : от 198 р. на участке № 1 до 602 р . на участке 
№ 22, или более чем в 3 р а з а . С в ы ш е 40% этих з а т р а т в наиболее 
редких посадках и свыше 60% — в наиболее густых приходится на 
создание и в ы р а щ и в а н и е культур до смыкания . З а т р а т ы на рубки 
ухода с повышением густоты в ы с а ж и в а е м ы х растений хотя и увеличи
ваются , но гораздо меньше, чем з а т р а т ы на лесокультурные работы 

10 «Лесной ж у р н а л » № 5 
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М е ж д у густотой и себестоимостью в ы р а щ и в а н и я 40-летних культур 
установлена т е с н а я корреляционная связь (г=+0,896 +0 ,040) . 

n О д н а к о о б щ а я стоимость полученной продукции ( графа 7) оказа 
л а с ь выше не в самых густых посадках , а на участках № 8—15. Это 
свидетельствует о необходимости ограничения густоты, т ак к а к до
полнительные з а т р а т ы средств не д а ю т дополнительного прироста 
продукции. 

Д л я зависимости стоимости полученной продукции от густоты и 
р а з м е щ е н и я растений на участках № 1 —15 получен коэффициент кор
реляции г = + 0 , 7 3 6 ± 0 , 1 1 8 . 



В редких п о с а д к а х стоимость продукции .уменьшается из-за мень
шего количества растущих деревьев и сведения к минимуму поступ
лений от рубок ухода , в с а м ы х густых — изменяется мало . Некото
рое снижение стоимости н а б л ю д а е т с я в загущенных насаждениях, , 
где значительно ниже энергия роста, а следовательно , выше число 
тонких деревьев с меньшей таксовой стоимостью древесины. П р и м е 
нявшийся р е ж и м рубок ухода с очень низкой интенсивностью выборки 
главной породы т а к ж е не способствовал общему увеличению стоимо
сти продукции. 

Путем деления о б ъ е м а полученной продукции на сумму з а т р а т 
на в ы р а щ и в а н и е леса для к а ж д о г о участка рассчитаны показатели 
экономической оценки густоты культур. К а к видим, самый высокий 
уровень полученной продукции на 1 р. з а т р а т ( графа 9) — на участ
ке № 7 с р а з м е щ е н и е м растений 4,0X0,5 м (100%)- Несколько ниже 
он о к а з а л с я на пробных п л о щ а д я х № 2—6 и № 10. Н а участках бо
лее густых культур этот п о к а з а т е л ь с н и ж а л с я значительно, особенно 
в посадках с узкими м е ж д у р я д ь я м и . Это вызвано большими з а т р а 
тами средств на в ы р а щ и в а н и е культур до смыкания . 

Но при создании лесных культур , как известно, мы на довольно 
длительные периоды (на 60—100 лет) исключаем из хозяйственного 
оборота земельные угодья, в связи с чем с 1 га получаем неодинако
вый результат . Следовательно , необходимо учесть возможность полу
чения м а к с и м у м а продукции не только на 1 р. затрат , но и на еди
ницу площади . Н е л ь з я мириться с таким явлением, что более низкие 
з а т р а т ы средств приводят т а к ж е к меньшей общей стоимости продук
ции на 1 га, хотя в целом показатель экономической оценки по выхо
ду продукции на 1 р. з а т р а т м о ж е т быть и выше. В целях устране
ния данного недостатка мы скорректировали к а ж д ы й в а р и а н т гу
стоты культур на максимальный объем продукции, полученной к 40-
летнему их возрасту . Д л я этого в формулу экономической оценки мы 
ввели дополнительный показатель , названный коэффициентом приве
дения к максимальной стоимости продукции на 1 га [К„р ) - Он полу
чен путем деления общей стоимости продукции на отдельных проб
ных п л о щ а д я х на максимальную стоимость продукции на участке 
№ 8 — 2583 р. (для этого участка он принят за 1,0). Полученную 
для к а ж д о г о участка величину КПр ( графа 8) у м н о ж а ю т на показа 
тель фактического выхода продукции на 1 р . з а т р а т ( графа 9) и по
лучают интегральный показатель экономической оценки культур раз 
личной густоты 5 И Н Т , учитывающий т а к ж е эффективность использо
вания единицы земельной площади , 

К а к видно из граф 11 и 12, оптимальный в а р и а н т густоты к у л ь 
тур сосны в этом случае приходится на участок № 9. Н а участке № 8,. 
имеющем одинаковую общую стоимость продукции на 1 га, показа
тель экономической оценки на 5% ниже оптимального , а на участ
ке № 7 — н и ж е на 13%. 

Т а к и м образом , в условиях свежей субори В 2 З а п а д н о г о По
лесья У С С Р следует признать оптимальной густоту посадки 5,7 и 
6,7 тыс. шт. однолетних сеянцев на 1 га при размещении растений 
2,5X0,7 м и 3,0X0,5 м (пробные площади № 9 и 10). Р а з м е щ е н и е се
янцев на п л о щ а д и при относительно одинаковых густотах имеет су
щественное значение. Так , на участках № 15 и 16 с одинаковым ко
личеством в ы с а ж е н н ы х растений, но разным размещением п о к а з а т е л ь 



экономической оценки составляет соответственно 89 и 47% от макси
мального . П р е д с т а в л я е т интерес участок № 1 с к в а д р а т н ы м размеще
нием растений (к с о ж а л е н и ю , единственный среди изученных нами 
н а с а ж д е н и й ) . 

Следовательно , экономическая оценка культур дает возможность 
установить наиболее целесообразную первоначальную густоту расте
ний и их размещение на площади . При этом принимается во виима- ' 
ние экономическое требование получения наивысшего результата 
на единицу з а т р а т и одновременно взвешивается хозяйственная воз
можность более рационального использования к а ж д о й единицы лес
ной площади . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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УДК 634.0.78 

К В О П Р О С У О З А Г Р У З К Е Ж Е Л Е З Н О Д О Р О Ж Н Ы Х В А Г О Н О В 
Р А З Л И Ч Н О Й Л Е С О П Р О Д У К Ц И Е Й . 

Г. П. МУСИХИН 
Марийский, политехнический институт 

Выведены сравнительные коэффициенты загрузки железно
дорожных вагонов пиловочником, пиломатериалами и брусья
ми-полуфабрикатами (двухкантными и четырехбитными), 
исходя из перевозимой полезной продукции (без отходов). 

Н а р я д у с поставкой п и л о м а т е р и а л о в и незначительного объема 
черновых заготовок из восточной части страны в центральные и ю ж 
ные районы в больших количествах о т г р у ж а е т с я круглый лес, в пер
вую очередь, пиловочник. Так , по данным В. В. Глотова [ 1 ] , в мало
лесные районы ежегодно перевозится более 28 млн. м 3 пиловочного 
сырья. 

О нерациональности таких перевозок писали неоднократно. Вели
чину загрузки вагонов п и л о м а т е р и а л а м и обычно принимают на 3— 
4 м 3 больше загрузки круглым лесом. О д н а к о эти д а н н ы е получены 
и л и расчетным путем, или на основании экспериментальных погрузок 
и х а р а к т е р и з у ю т возможный уровень загрузки вагонов пиломатериа
л а м и . П о К р а с н о я р с к о м у , у п р а в л е н и ю Л е с о с н а б с б ы т а за ряд лет 
(1966—1970 гг.) ф а к т и ч е с к а я средняя з а грузка одного двухосного ва
гона составила : по п и л о м а т е р и а л а м обычным хвойным — 25 м 3 , по 
п и л о м а т е р и а л а м высококачественным — 26,2 м 3 , в то время как по 
пиловочнику хвойному — 30,7 м 3 (сюда не вошла кора, с о с т а в л я ю щ а я 
примерно 10% объема д р е в е с и н ы ) . 

М е н ь ш а я эффективность поставок круглого леса , на наш взгляд , 
кроется не в меньшей загрузке вагонов, а в том. что при переработ
ке его в малолесных районах получается примерно 35% отходов, 
практически не используемых из-за большой распыленности произ
водства. Н о и переработка обычных п и л о м а т е р и а л о в д л я придания 



им спецификацион-ного вида в пунктах потребления в ы з ы в а е т значи
тельные и, к а к правило , безвозвратные потери, достигающие, по одним 
данным, 25—30, по другим, 15% общего объема поставок обычных 
п и л о м а т е р и а л о в [ 5 ] . При этом транспорт излишне з а г р у ж а е т с я пере
возками древесины, не находящей применения в народном хозяйстве 
и идущей в отходы. При поставках круглого леса, кроме того, перево
зится и кора ; они могут быть э ф ф е к т и в н ы только при полном исполь
зовании древесины в малолесных районах . 

В данной статье нами исследован вопрос ограниченного х а р а к 
тера : эффективность загрузки ж е л е з н о д о р о ж н ы х вагонов различной 
лесопродукцией — п и л о м а т е р и а л а м и , пиловочником и брусьями-полу
ф а б р и к а т а м и , предназначенными д л я дальнейшей распиловки в ме
стах потребления . Некоторые д а н н ы е взяты нами из ранее опублико
ванной статьи [ 2 ] . 

П о р я д о к исследования был следующим. 
1. Д л я всех видов лесопродукции определена загрузка вагонов 

(фактическая или расчетная ) qn, м 3 : фактическая по м а т е р и а л а м 
Красноярского управления Л е с о с н а б с б ы т а и отгрузочным специфи
кациям Мухенского Л П К Хабаровского к р а я , расчетная — с учетом 
коэффициентов плотности у к л а д к и л е с о м а т е р и а л о в и полезного за
грузочного объема четырехосного вагона д л я определенной д л и н ы по
грузки [ 3 ] . 

2. Установлены коэффициенты загрузки ж е л е з н о д о р о ж н ы х ваго 
нов д а н н ы м и л е с о м а т е р и а л а м и ап к а к отношение величины загрузки 
q „ к полезному загрузочному объему вагона Qn 

3. Коэффициенты загрузки ж е л е з н о д о р о ж н ы х вагонов ап приве
дены к з а грузке одним видом лесоматериалов , в данном случае — 
п и л о м а т е р и а л а м и ап. Выбор п и л о м а т е р и а л о в в качестве эталона обу
словлен наибольший распространенностью поставок их к а к в на
стоящее время , т а к и в б л и ж а й ш е м будущем. Коэффициент загрузки 
вагонов обычными п и л о м а т е р и а л а м и скорректирован с учетом потери 
15% древесины из-за неспецификационности продукции (коэффициент 
0,85). Приведенные коэффициенты загрузки вагонов другими лесо
м а т е р и а л а м и определены путем использования процента выхода пи
л о м а т е р и а л о в Ап из данных л е с о м а т е р и а л о в — круглого леса и 
брусьев I 

, _ ап-Ап 

ип — юо • 

4. Путем деления приведенных коэффициентов а'п на скорректи
рованный коэффициент загрузки п и л о м а т е р и а л а м и найдены «сравни
тельные» коэффициенты загрузки ж е л е з н о д о р о ж н ы х вагонов Ь„, поз
в о л я ю щ и е судить о степени их загрузки полезной продукцией (без 
отходов) . 

Д л я круглого леса фактическая з а г р у з к а четырехосного вагона 
(61,4 м 3 ) , определенная по отгрузочным с п е ц и ф и к а ц и я м , совпадает 
с расчетной (для д л и н ы погрузки 12 м ) . Д л я ч е т ы р е х б и т н ы х брусь
ев (чистообрезных) принята фактическая з а г р у з к а — 74 м 3 (по ма
т е р и а л а м Красноярского Д О К а и Мухенского Л П К , о т г р у ж а ю щ и х 
мостовой и вышечный брус ) , а д л я брусьев с обзолом — с учетом 
коэффициента р, выведенного и определенного ранее [ 2 ] . 



Д л я пилома т е риалов приняты две величины загрузки : расчетная 
58 м 3 (при д л и н е погрузки 11 м) и ф а к т и ч е с к а я 51,2 м 3 (по материа
л а м Красноярского Л е с о с н а б с б ы т а ) . Д л и н а погрузки пиломатериа
л о в принята меньшей, чем д л я круглого леса , что вытекает из суще
ства распиловки . 

З а г р у з к а двухкантным брусом принята расчетная , средняя меж
ду загрузкой вагонов четырехкантным брусом и круглым лесом (пи
л о в о ч н и к о м ) . 

Проценты выхода пиломатериаков Ап из брусьев-полуфабрика
тов рассчитаны нами д л я различных сечений при общем постоянном 
выходе пилома т е риа лов из бревна 65%. Этим достигается б о л ь ш а я со
поставимость полученных «сравнительных» коэффициентов эффектив
ности загрузки ж е л е з н о д о р о ж н ы х вагонов различными лесоматериа
л а м и . 

Т а б л и ц а ! 

Вид перевозимого 
материала 

Коэффициент загрузки 
железнодорожных 
вагонов данным 
лесоматериалом 

Коэффициент загрузки, 
приведенный 

к пиломатериалам 

Сравнитель
ные коэффи

циенты 
загрузки ж е 
лезнодорож
ных вагонов 

Круглый лес 
a i = 99.У = ° ' 6 1 5 а[ = 0,615-0,65 = 0,40 

г 

Ь, •= — - = 0,74 
а2 

а1 
Ь1=—А- = 0,81 

а 2 

Пиломатериалы 
58 

9U.4 - 0 ' 6 4 

52 4 
« ' = 9 0 , 4 - 0 - 5 8 

а2 = 0,64-0,85 = 0,54 

Й2 = 0,58-0,85 = 0,493 

« £ = 1 , 0 

Ь, = 1,0 

Двухкант-
ные 

брусья 

Н = 0,707rf 

Н = 0,80d 

Н = 0,90d 

Н = 0,95d 

а з - S ~ ° ' 6 6 2 

й з = 101,8 - ° ' 6 4 5 

6 3 - 8 О СПЧ 
й з = 101,8 = ° ' 6 2 7 

«з = 0,665-0,787 = 0,523 

4 = 0,662-0,75 = 0,496 

4 = 0,645-0,734 = 0,473 

« з = 0,627-0,71 = 0,445 

Ь'я == 0,97 
Ь3 = 1,06 
&з = 0,92 

Ь3 = 1,01 
Ь'ъ = 0,876 
&з= 0,96 
*з = 0,825 
Ьъ = 0,905 

, Четырех-
кантные 
брусья 

Н = 0,707rf 

Н = 0,80d 

Н = 0,904 

Н = 0,%d 

a i ~ 100.2 0 , 7 3 8 

" < = ш ё = 0 - 6 9 5 

66,3 . с с 

= 100,2 - ° ' 6 6 

а\— 0,738-0,906 = 0,668 

а\ = 0,734-0,829 = 0,60 

а\= 0,696-0,788 = 0,546 

а 4 = 0,66-0,764 = 0,504 

Ь\ = 1,24 
* 4 = 1,35 
6 4 = 1,11 
bt = 1,22 

Ъ\ = 1,02 
6 4 = 1,11 
Ь\ = 0,93 
64 = 1,02 

В т а б л . 1 приведен полный расчет всех коэффициентов д л я раз 
личных л е с о м а т е р и а л о в по ранее рассмотренной методике. Сравни
тельные коэффициенты загрузки выведены по отношению к двум 
величинам загрузки вагонов п и л о м а т е р и а л а м и , что объясняется зна -
читательной разницей фактической (52,4 м 3 ) и расчетной (58,0 м 3 ) з а -
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грузок. Величина фактической з а г р у з к и взята д л я высококачествен
ных пиломатериалов , д л я обычных она находится в пределах 49,4— 
50,2 м 3 . Д о в о л ь н о низкий уровень загрузки вызван , на наш взгляд , 
применением непрогрессивных способов погрузки и большим колеба
нием длин п и л о м а т е р и а л о в в вагоне. У круглого леса (и брусьев) 
эти отрицательные факторы с к а з ы в а ю т с я меньше. 

И з д а н н ы х т а б л и ц ы видно, что четырехкантные брусья квадрат 
ного сечения р а з м е р о м до 0,80 d значительно превосходят по полезной 
загрузке остальные п о л у ф а б р и к а т ы , в том числе и п и л о м а т е р и а л ы с 
расчетной загрузкой . Брусья сечением 0,90dX0,90<i и 0,95dX0,95d 
несколько уступают им, однако о к а з ы в а ю т с я эффективнее пиломате
риалов с фактической загрузкой на одном уровне с пиломатериа
л а м и расчетной загрузки ; 

Т а б л и ц а 2 

Вид перевозимой лесопродукции 

Приве
денная 

загрузка 
четырех
осного 

вагона, м 5 

Количе
ство 

п от ре б 
ных 

вагонов, 
шт. 

Разница в ж е л е з н о 
дорожном тарифе, 

млн. р. 

Высвобождается 
(по сравнению с 
круглым лесом) 

Вид перевозимой лесопродукции 

Приве
денная 

загрузка 
четырех
осного 

вагона, м 5 

Количе
ство 

п от ре б 
ных 

вагонов, 
шт. 

по срав
нению с 
пиловоч

ником 

по срав
нению с 

пиломате
риалами 

ваго
нов 

локо
моти

вов 

Пиловочник 36 55600 — — — — 

Пиломатериалы 44,5 45000 4,9 - 183 3 

Двухкантные 
брусья 

И = 0,707rf 
Н = 0,80rf 
Н = 0,90rf 

47,1 
45,0 
42,7 

42500 
44500 
47000 

6,08 
5.15 
3,99 

1,18 
0,25 

+0,91 

226 
191 
148 

4 
3 
3 

Четырехкантные 
брусья 

Н = 0,7(Ш 
Н = 0,80й 
Н = 0,90d 

60 
54.3 
49.4 

33400 
36900 
40500 

10,30 
8,68 
7,00 

5.40 
3,78 
2,10 

382 
322 
260 

6 
5 
4 

Полученные д а н н ы е могут быть использованы при сравнении пе
ревозки ж е л е з н о д о р о ж н ы м транспортом различных видов лесопродук
ции. Так , в т а б л . 2 приведены данные , х а р а к т е р и з у ю щ и е железнодо
рожную доставку потребителям 2 млн. м 3 пиловочника , пиломатериа
лов и брусьев на расстояние 3900 км. Т а р и ф за четырехосный ж е л е з н о 
д о р о ж н ы й вагон на такое расстояние д л я п и л о м а т е р и а л о в составляет 
464 р. [ 3 ] . 
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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 5 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л '975 

К Р А Т К И Е С О О Б Щ Е Н И Я И О Б М Е Н О П Ы Т О М 

УДК 634.0.165.6 

С Е Л Е К Ц И О Н Н А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А 
С О С Н О В О Г О З А К А З Н И К А « Г Р И Ц Е В О Л Я » 

А. А. БОЖОК 
Львовский лесотехнический институт 

По данным исследований на территории Радеховского 
лесхоззага Львовской области дается таксационно-селекцнон-
ное описание соснового заказника «Грицеволя», ставится 
вопрос об его использовании для селекционных целей и со
хранения генетического фонда сосны обыкновенной в усло
виях Малого Полесья УССР. 

Сосновый заказник «Грицеволя» общей площадью 109,4 га расположен в 
квартале 64 Лопатинского лесничества Радеховского лесхоззага Львовской области. 

Д о начала XX в. в Лопатинском лесничестве сохранялись девственные леса 
возрастом более 400 лет. В конце XIX в. здесь насчитывалось свыше 17 ООО сосен 
рекордных размеров. Объем одного дерева достигал 32 м3, при высоте 35—40 м и 
диаметре до 150 см. В начале XX в. эти спелые и перестойные сосновые древостой 
были вырублены для нужд кораблестроения. При этом заготовляли специальные 
сортименты длиной 10—12 м и толщиной в верхнем отрубе более 80 см. При руб
ке леса оставляли семенники, отдавая преимущество лучшим деревьям. Через 6—7 
лет, когда семенники выполнили свою роль, их удаляли. При таком способе рубок 
естественным путем было восстановлено около 2000 га сосновых насаждений. В 
настоящее время они представлены спелыми и приспевающими древостоями и наи
более ценны с селекционной точки зрения. 

Особенно интересно сосновое насаждение заказника «Грицеволя». 
Древостой пробной площади размером 0,5 га представлен деревьями всех се

лекционных категорий. Сумма плюсовых и нормально-лучших деревьев составляет 
35,6%, нормальных — 55,9% и минусовых — 8,5%. Такое распределение деревьев 
свидетельствует о высокой селекционной ценности насаждения, которое по шкале 
М. М. Вересина* относится к категории плюсовых. 

По данным пробной площади, полнота насаждения — 0,95, средняя высота — 
34,5 м, диаметр — 41 см, возраст — 86 лет, запас сосны с другими породами — 
720 м 3/га. Насаждение находится в верхних границах 1а класса бонитета. 

Характеристика наиболее типичного модельного дерева: высота — 36,32 м, 
диаметр на высоте груди в коре — 39,8 см, без коры — 37,3 см, диаметр кроны к 
направлении СЮ — 3,8 м, ВЗ — 4,0 м, высота прикрепления первого живого суч
ка — 26 м. Объем модели вычислен по двухметровым секциям и составил: в коре — 
1,79 м 3, без коры — 1,65 м 3 , видовое число в коре — 0,412, без коры — 0,415. Те
кущий прирост по объему — 0,326 м 3, видовая высота в возрасте 86 лет — 15,1, 
отношение текущего прироста по объему к среднему — 1,7. 

На территории заказника заложено 16 учетных площадок размером 0,2 га в 
шахматном порядке. В среднем для учетных площадок деревья сосны распределя
ются следующим образом по селекционным категориям: плюсовые — 4,1%, нор
мально-лучшие — 23,4%, нормальные — 56,5%, минусовые — 16%. Сумма площа
дей сечения для сосны — 44,5, для граба и прочих — 2,7 м 2/га; запас по 1а. раз
ряду для сосны — 642, для граба и прочих — 20 м 3/га. 

При селекционной инвентаризации на учетных площадках № 3, 9 и 16 все де
ревья были распределены на группы по ширине кроны, ее окраске и форме, высо
те поднятия грубой коры по стволу. Исследованы строение и окраска шишек, их 
размеры, а также процентное участие семян определенной окраски в партии шишек, 
отобранных по цвету. Деревья, у которых отношение диаметра кроны к диаметру 
дерева менее 11, относили к узкокронным, более 12 — к ширококронным. В насаж
дении преобладают деревья первой формы (64,1%). 

В е р е с и н М. М. Лесное семеноводство. М., Гослесбумиздат, 1963. 



По строению коры преобладают деревья грубой гладкотрещиноватой (56,6%) 
и продольнотрещиноватой (20,8%) форм с фиолетовым оттенком коры в трещинах. 
Деревья, отставшие в росте, имеют в основном гладкую мелкотрещиноватую 
(19,8%) или ракушковатую (0,9%) кору. Единично встречаются деревья с корой 
воротвичковой формы (1,9%). Деревья, у которых грубая кора поднимается до 
7з ствола, составляют 4,7%, от '/з до V9 — 52,9%, более '/г — 41,5%. 

При разработке лесосеки на выделе № 1 все здоровые шишки собирали для 
заготовки высококачественных семян. На шишкосушилке была отобрана партия ши
шек (500 шт.) для изучения строения апофиза, окраски и размеров. Из них извле
кали семена и распределяли по цвету в зависимости от окраски шишек. 

Данные статистической обработки показали, что средняя длина шишек состав
ляет 48.6+1,2 мм (при показателе точности 0,1% и коэффициенте вариации 2.5%), 
а ширина — 23,3+0,4 мм (при показателе точности 0,09% и коэффициенте вариа
ции 1,9%). По классам крупности они распределились следующим образом: мелкие 
(менее 40 мм) — 19,3%, средние (41—50 мм) — 55,8% и крупные (свыше 50 мм) — 
24,9%. В общем количестве значительный процент составляют шишки размером свы
ше 45 мм, а по цвету — серые и серо-зеленые (54%), по строению апофиза преоб
ладают шишки пирамидальной формы. Среди мелких шишек преобладают темно-
коричневые по цвету и гладкие по строению апофиза, а среди крупных — серые и 
серо-зеленые с пирамидальной или загнутой к основанию формой апофиза. 

Извлеченные из шишек семена распределились по окраске следующим образом: 
черные — 50,3%, переходные — 41,3%, серые — 8,4%. Серые шишки дали семян 
светлой окраски 12',3%, пестрых — 31,5 и черных — 56,2%; темно-коричневые: се
рых — 8,7%, пестрых — 43,8% и черных — 47,5%; переходные: серых семян — 
7,4%, пестрых — 45,5 и черных — 47,1%. Преобладание деревьев с черными семе
нами и зеленовато-серыми шишками с бугристым или слабобугристым апофизом ука
зывает, по исследованиям ряда авторов, на высокую смолопродуктивность этих 
форм сосны. 

По данным Львовской семенной станции, семена соответствуют I классу ка
чества и характеризуются следующими показателями: энергия прорастания за 
7 дней — 94%,всхожесть — 97% и чистота — 97,5%. Вес 1000 семян — 6,76 г. 

Партия таких семян весом 3,2 кг была отправлена в координационный центр 
(ВНИИЛ]М) для рассылки по пунктам закладки географических культур сосны с 
участием львовского климатипа. 

В настоящее время на территории заказника выделено 30 плюсовых деревьев, 
черенки которых используются для закладки лесосеменных плантаций. 

В заключение отметим, что по всем показателям сосновый заказник «Грицеволя» 
относится к категории плюсовых насаждений, которых в настоящее время на тер
ритории Львовской области сохранилось очень мало. Следовательно, необходимо 
принять все меры к сохранению и улучшению его генетического основания. Прежде 
всего нужно вырубить все деревья, пораженные корневой губкой, а также минусо
вые. В южной части заказника следует также запретить выпас скота. В наиболее цен
ной его части следовало бы произвести вырубку подлеска и подроста, а затем про
вести рыхление почвы для облегчения появления самосева сосны. Последний мог бы 
быть использован в качестве подвоя при закладке лесосеменных плантаций. 

УДК 634.0.232.31 : 634.0.284 

С О Х Р А Н Н О С Т Ь П О С Е В Н Ы Х КАЧЕСТВ СЕМЯН СОСНЫ 
В З А В И С И М О С Т И ОТ Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т И П О Д С О Ч К И 

Е. Г. ПАРАМОНОВ 
Производственное объединение «Бийскпромлесхоз» 

Определены энергия прорастания и всхожесть семян сос
ны как свежесобранных, так и по истечении трех лет их хра
нения. Наилучшим образом сохраняют всхожесть семена, 
собранные с незаподсоченных деревьев. Наиболее сильно 
понижается всхожесть семян, собраных с подсачиваемых в 
течение 6 лет деревьев. Семена, собранные после 8 и 10 лет 
подсочки, лучше сохраняют всхожесть, что можно объяснить 
и большим содержанием в них каротиноидов и жиров. 

В лесном семенном деле особое место занимает вопрос о продолжительности 
хранения семян древесно-кустарниковых пород и сохранении их посевных качеств. 
Применительно к семенам сосны, собранным с заподсоченных деревьев, этот вопрос 



в литературе отражения не нашел. Имеющиеся исследования о качестве семян со-:ны 
в связи с подсочкой деревьев ([1], 121 и др.) касаются свежесобранных семян. Нет 
исследований о возможности хранения семян, собранных с заподсоченных деревьев. 

Т а б л и ц а 1 

Длительность 
подсочки, 

лет 

Число 
деревьев, 

шт. 

Р а з м е р 
пробной 
площади, 

га 
диаметр 

на 1,3 м, 
см 

Средние 

высота, 
м полнота 

Запас, 
м 3/га 

0(контроль) 469 0,44 30,1 23,4 0,79 303 
4 467 0.44 30,5 23,5 0,81 311 
6 443 0,35 32,1 24,4 0,77 296 
8 453 0,45 31,1 23,9 0,80 307 
10 470 0,46 32,1 24,4 0,82 315 

В условиях Боровлянского леспромхоза Алтайского края мы выявляли урожай 
семян и их посевные качества в заподсоченных древостоях. Работа проведена на 
пробных площадях (табл. 1), древостой которых подсачивали в течение 4, 6, 8 и 
10 лет, а также в контрольном незаподсоченном древостое. Возраст насаждений 
VI класс, полнота 0,8. Насаждения леспромхоза входят в состав Верхне-Обского 
борового массива. Последний по лесорастительному районированию [3] относится к 
Приобскому сосново-боровому округу Иртышско-Обской подпровинции сосновых и 
березовых остепненных лесов Западно-Сибирской провинции таежных и остепненных 
лесов. 

В течение первых 8 лет подсочку вели восходящей ребристой желобковой кар-
рой, последующие два года — с применением химических стимуляторов выделения 
живицы. В качестве стимулятора применяли техническую серную кислоту с содержа
нием моногидрида не менее 80%. В качестве наполнителя использовали каолин, со
держание которого в пасте колебалось от 50 до 70%. 

При сплошном перечете на пробных площадях деревья распределяли по кате
гориям роста и развития, согласно классификации М. Д. Данилова 121: 

1а категория — деревья с достаточно хорошо развитой и низко опущенной кроной, 
суковатые, с сильно сбежистыми стволами; 

I категория — деревья верхнего яруса с наиболее сильно развитыми кронами и 
наибольшими диаметрами, с довольно сбежистыми стволами, обла
дают сильным ростом. Стволы довольно суковатые, отмирание жи
вых сучьев происходит медленно; 

11 категория—деревья верхнего полога с компактными сравнительно слаборазрос-
шимися кронами, с малосбежистыми стволами. Обладают быстрым 
ростом в высоту. Стволы хорошо очищаются от сучьев. Являются 
самыми высокими деревьями с довольно крупными хорошо разви
тыми стволами; 

III категория—деревья, которые вместе с деревьями 1а категории составляют сред
ний ярус древостоя. Отличаются сравнительно слабым ростом. Кро
ны развиты слабо, но компактные. Стволы хорошо очищаются от 
сучьев; 

IV категория — деревья нижнего яруса с усыхающими вершинами или со слабо 
охвоенной кроной. 

Морфологические показатели деревьев различных категорий по росту и разви
тию представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Высота до первого Проекция кроны 
Категория Диаметр Высота сучка, м Протяже % кроны 

дерева на 1,3 м, общая, м ние от высоты 
С - Ю в - з дерева 

см 
общая, м 

мертвого живого кроны, м ствола С - Ю в - з 

1а 30,8 19,9 6,3 9,1 10,8 52,4 7,9 7,6 
' I 33,4 24,3 7,1 12,5 11,8 48,6 6,6 6,1 

II 31,0 25,0 7,8 12,8 12,2 48,4 5,0 4,6 
III 26,1 21,1 7,7 11,0 10,1 47,8 3,5 3,3 
IV 22,3 17,7 7,4 10,4 7,3 41,2 2,9 2,6 
П р и м е ч а н и е . Замеры проведены после сплошного повала деревьев на пробных 

площадях. 



Основная масса деревьев сосны в спелых древостоях относится к I и II ка
тегориям (до 86%). На долю деревьев III категории приходится до 19,7%, 1а и 
IV — от 2,4 до 8,1%. 

Наибольший интерес представляют деревья I и II категорий, которые, имея наи
большие диаметры, высоты и хорошо развитые кроны, играют основную роль в се-
меношении насаждения и подсочке. Крона деревьев этих двух категорий имеет 
средние размеры (4,6—6,6 м). 

Как показано нами в предыдущих работах {5—7], на долю деревьев I и II ка
тегорий в неэаподсоченном древостое приходится до 93% урожая семян, а под 
влиянием подсочки у них наблюдаются два максимума семеношения (на 4-й и 
10-й годы). 

В одновозрастном насаждении диаметры деревьев различны. При подсочке вздым-
щик не может визуально определить диаметры и на разных деревьях нагрузку карра-
ми по окружности ствола сделать одинаковой. В условиях Верхне-Обского массива 
нами зафиксированы нагрузки каррами от 40 до 90%, но наибольший процент прихо
дится на деревья, нагруженные каррами на 60% (от 45.9 до 52,6% всех заподсочен
ных деревьев). Все приводимые ниже экспериментальные данные даны для семян, 
собранных с деревьев, нагруженных каррами на 60%. 

В незаподсоченных древостоях основную массу семян (табл. 3) дают деревья I 
и II категорий, на долю остальных трех категорий приходится только 7% урожая. 
При вступлении древостоя в подсочку данная тенденция сохраняется. Деревья I и II 
категорий дают не ниже 90% семян всего насаждения, а на десятом году подсочки 
участие их в семеношении увеличивается до 99,1%, и только 0,9% урожая приходит
ся на деревья I I I категории. Деревья 1а и IV категорий очень слабо реагируют на 
подсочку, максимум семеношения приходится на четвертый год подсочки, в даль
нейшем урожай семян неуклонно снижается и к десятому году семеношение пре-
жращается. 

Т а б л и ц а 3 

Длительность 
подсочки, 

лет 

Общий 
урожай 
семян, г 

В том числе по категориям деревьев 
Длительность 

подсочки, 
лет 

Общий 
урожай 
семян, г 

1а I I I i l l I V 

0 (контроль) 521,8 10,0 234,2 250,0 24,4 3,2 
4 1846,8 39,4 570,4 1140,0 56,4 40,6 
6 962,2 13,6 571,9 329,0 38,2 9,5 
8 571,1 9,0 111,4 416,9 32,5 1,3 
10 1207,9 0,3 842,4 353,5 11,6 0,1 

Применение химических стимуляторов выделения живицы служит новым толч
ком к усилению семеношения деревьев III и IV категорий. Второй максимум семе-
мошения можно объяснить не образованием дополнительных репродуктивных орга
нов женского типа (они образовались на восьмом году подсочки, когда еще не бы
ло химвоздействия), а улучшением условий оплодотворения под влиянием подсоч
ки с химвоздействием. Таким образом, для лесного семенного дела в количествен
ном отношении имеют значение только деревья I и II категорий. 

Некоторые биохимические свойства семян в связи с подсочкой представлены в 
табл. 4. 

С началом проведения подсочки в семенах наблюдается снижение содержания 
каротиноидов и витамина С. Наиболее низкое содержание этих компонентов в се
менах с деревьев I категории имело место на 4-м и 6-м годах подсочки, а у де
ревьев II категории — на 4-м. При дальнейшем проведении подсочки содержание в 
семенах каротиноидов и витамина С увеличивается и достигает максимума на 8-м 
или 10-м годах подсочки. 

Несколько по-иному колеблется содержание жиров. С началом подсочки коли
чество жиров увеличивается и достигает максимума в семенах с деревьев I катего
рии на 4-м году, а в семенах с деревьев II категории — на 6-м. В дальнейшем 
наблюдается тенденция к снижению содержания жиров. 

После проведения данных анализов и выявления посевных качеств семена в те
чение трех лет находились в хранении без соблюдения существующих технических 
требований. Семена находились в бумажных пакетах в месте, исключающем попа
дание на них влаги. Вместе с тем они непрерывно подвергались воздействию окру
жающих атмосферных температур. По истечении трех лет были проведены повтор
ные анализы семян на выявление их посевных качеств (табл. 5). 

Наилучшим образом сохраняются семена с незаподсоченных деревьев сосны. 
За три года хранения семена с деревьев I категории снизили всхожесть всего на 10%, 
а с деревьев II категории — на 19%. Семена, собранные с деревьев, подвергавших-



Т а б л и ц а 4 

Длительность 
подсочки, лет 

Каротиноиды, 
мг-экв на 100 г 

вещества 
Жиры, % 

Витамин С, 
мг-экв на 100 г 

вещества 

1 категория 
0 (контроль) 0.1128 30,21 69,69 

4 0,1003 32,31 63,91 
6 0,1515 31,05 63,24 
8 0.4783 31,28 69,70 
10 0,2044 31,30 71,11 

11 категория 
0 (контроль) 0.1453 29,06 62,03 

4 0,1009 29,22 55,20 
6 0,1090 33,10 70,36 
8 0,1114 31,30 72,14 . 

10 0,1270 29,79 67,97 
П р и м е ч а н и е . Каротиноиды определены по Девят-

нину, жиры по Сокслету, витамин С — йодатным ме
тодом. 

Т а б л и ц а 5 

Длительность 
подсочки, лет 

Энергия прорастания 
семян, % с деревьев 

разных категорий 
Всхожесть семян, %, 
с деревьев разных 

категорий 

1 I I I п 

0 (контроль) 

6 

8 

10 

• 24 
16 
29 
23 
35 
30 
30 
21 

26 
15 
44 
31 
50 
40 
49 

"4Т 

29 
17 
53 
37 
57 
44 
44 
33 

27 
22 
65 
48 
68 
5 1 

67 
53 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные 1967 г., в зна
менателе — 1970 г. Полнозернистые семена от пустых не 
отделяли. 

ся подсочке в течение 6 лет, потеряли всхожесть на 26—30%, семена же с дерезьев, 
находящихся в конце подсочного периода, сохранили более высокую всхожесть, что 
связано с большим содержанием в них каротиноидов и жиров. 

Через 10 лет пребывания древостоя в подсочке он поступает в рубку, поэтому 
заготовка семян в организационном отношении наиболее целесообразна в этот пе
риод. Представляют интерес именно семена, собранные в конце подсочки, так как 
досрочное прекращение подсочки — довольно редкое явление. Семена, собранные с 
деревьев I категории, за период хранения потеряли всхожесть на 25%, II — на 
21%. Можно предположить, что при хранении семян сосны с соблюдением всех тех
нических требований снижение всхожести было бы меньшим. 

Изложенное позволяет сделать вывод, что семена с заподсоченных в течение 
/10 лет деревьев могут быть не только применены в лесокультурном производстве, но 

и сохранены как семенной фон в течение трех лет. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1J. Б е с с е р А. А. Влияние подсочки на плодоношение. — «Лесное хозяйство», 
1941, № 5. 121. Д а н и л о в М. Д. Применение классификации деревьев в чистых сос
новых древостоях с учетом их возрастной стадийности. — Сб. трудов ПЛТИ, № 48. 
Йошкар-Ола, 1951. 131. К р ы л о в Г. В. Леса Западной Сибири. М., изд-во АН СССР, 
1961. 141. К у т у з о в П. К. Плодоношение и качество семян подсоченных сосен в 



условиях Сибири. — Труды СибНИИЛХЭ, сб. 5, 1948. [5]. П а р а м о н о в Е. Г. Влия
ние нагрузки деревьев сосны каррами на семеношение. — ИВУЗ, «Лесной журнал», 
1970, № 1. 161. П а р а м о н о в Е. Г. Влияние подсочки на плодоношение сосны обык
новенной. — «Лесное хозяйство», 1971, № 5. [7]. П а р а м о н о в Е. Г. Семеношение 
деревьев сосны различных категорий по росту и развитию. — ИВУЗ, «Лесной жур
нал», 1971, № 4. 

УДК 629.11.012.8 

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я А П П А Р А Т У Р А Д Л Я И С С Л Е Д О В А Н И Я 
К О Л Е Б А Н И Й П О Д В Е С К И А В Т О Л Е С О В О З А 

А. М. ЖИГАЛОВ, А. А. ЗЕЗЕГОВ 
Архангельский лесотехнический институт 

Дано описание конструкции датчиков для измерения отно
сительных перемещений системы рама — колесо в подвеске 
автолесовоза и оборотов карданного вала. Датчик относи
тельных перемещений реохордного типа позволяет записы
вать перемещения рамы относительно вилки колеса при ее 
колебаниях в вертикальной плоскости. Погрешность датчика 
0,6%. Датчик оборотов контактного типа. 

В подвеске отечественных автолесовозов в качестве упругих элементов исполь
зуют витые цилиндрические пружины. Опыт эксплуатации автолесовозов свидетель
ствует о частых поломках пружин, что обусловлено повторяющимися динамически
ми нагрузками в подвеске при движении по неровным дорогам. Можно предполо
жить, что повторяющиеся динамические нагрузки в подвеске вызывают усталостное 
разрушение пружин. 

Рис. 1. Схема установки датчика 
перемещения с рычажным приводом 

для переднего колеса. 
/ — колесо переднее ; 2 — вилка; 3 — на
правляющая подвески; 4 — рама; 5—под
шипниковый у з е л датчика п е р е м е щ е н и я ; 
6 — реостат ползунковый; 7 — рычаги при
вода датчика; 8 — стойка шарнира рыча

га; 9 — шарнир рычага. 



Рис. 2. Электроизмерительная схема. 
1, 2, 3 и 4 — датчики п е р е м е щ е н и я ; 5, 6, 7 и 8 — датчики ускорения; 9 — датчик чис
ла оборотов полуосевого карданного вала; 10 — блок питания датчиков; И — осцил

л о г р а ф Н-700. 

Исследованиями 121 установлено, что между деформациями упругих элементов в 
подвеске и напряжениями в них или между усилиями и напряжениями существует 
линейная связь. Это позволяет задачу исследования нагруженности подвески авто
лесовоза свести к определению относительных перемещений системы рама — колесо. 

Кроме того, относительные вертикальные колебания рамы и колес при движе
нии автолесовоза в реальных дорожных условиях могут служить основанием для 
оценки емкости подвесок, расчета пружин и других узлов автолесовоза. 

Особенность конструкции автолесовозов по сравнению с обычными автомоби
лями заключается в том, что отношение базы к ширине колеи L / B может достигать 
единицы, подвеска всех колес независима, а коэффициент распределения подрессо
ренных масс е изменяется в пределах от 0,65 до 1,4. При этом наряду с колеба
ниями в продольной плоскости возможны поперечные колебания. Все это вызывает 
необходимость замера относительных перемещений и ускорений рамы над подвеской 



каждого колеса. Кроме того, неподрессорнные массы каждой подвески совершают 
не только вертикальные колебания, но и вращаются относительно своей оси. С уче
том этих особенностей конструкции автолесовоза и его подвески нами разработаны 
специальные датчики для замера относительных' перемещений рамы и колес. 

Схема установки одного из датчиков перемещения на автолесовозе и его кон
струкция показаны на рис. 1. Датчик состоит из ползункового реостата, рычагов 
привода, стойки с шарниром, подшипникового узла и крепежных деталей. Благода
ря наличию подшипникового узла датчик с реостатом совершают только вертикаль
ные перемещения. 

Электроизмерительная схема для записи относительных перемещений и ускоре
ний подрессоренной массы в точках подвеса, а также оборотов полуосевого кардан
ного вала приведена на рис. 2. Схемы измерительных мостов /—4 содержат пере
менные сопротивления в виде реохорд R\, R\, Rl

3 и R\. В качестве противополож
ных плеч измерительных мостов служат резисторы типа ВС сопротивлением 80 Ом. 
Равновесие мостов определяется положением подвижных контактов реохорд. 

При перемещениях ползунков датчиков перемещений вследствие деформации 
подвесок сопротивления R [, R2, / ? 3 н R,\ реохордных датчиков изменяются, что 
вызывает изменение тока в измерительных диагоналях, связанных с гальванометра
ми Н-700. 

Измерение ускорений подрессоренной массы в точках подвеса выполняется ак
селерометрами типа МП-66, которые показаны на схеме в виде измерительных мо
стов 5—8. 

В качестве измерителя пути, пройденного автолесовозом, используется датчик 
числа оборотов, установленный на полуосевом карданном валу. Время прохожде
ния опыта регистрируется отметчиком времени осциллографа Н-700 с интерва
лом 0,1 с. 

Все датчики питаются через регулировочный реостат Ru от аккумуляторной ба
тареи З-СТ-70 напряжением 6 В. Осциллограф питается от двух аккумуляторных ба
тарей 6-СТ-128 напряжением 12 В каждая. 

На рис. 3 приведен тарировочный 
график датчиков относительных переме
щений переднего и заднего колес, из кото- у.^Г 
рого видно, что между перемещениями 
основания датчика у и луча шлейфа ос
циллографа х существует линейная зави- ?оо 
симость. Диапазон перемещений датчика — 
234 мм, его чувствительность для перед
ней стойки — 0,58 мА/мм и для задней 
стойки — 0,51 мА/мм. 

Точность датчика оценивается приве
денной погрешностью Yn. под которой по
нимают отношение абсолютной погрешно
сти датчика Д г к пределу измерения 
*п [1]. 

Ах 
Тп — 

ад 

80 

Приведенная погрешность измерения 
состоит из суммы приведенных погрешно
стей перемещения опоры датчика Тп и 
перемещения луча шлейфа осциллографа 

> /А 

J 

/ 
// 

где 

ТГп = 

0,01 — 

6 — 
234 — 

+ 0,01-6 
234 •100 == 0,026%, 

О Л7 чО !>П S0 х.мм 

Рис. 3. Тарировочный график. 
/ — з а д н я я опора; 2 — передняя опора. 

абсолютная погрешность оценки штангенциркуля, которым 
подставки под перемещаемую опору при тарировке, мм; 
число подставок; 
предел перемещения опоры, мм. « 

измерялись 

7п 
± 0.5 

100 = 0,6196, 

где 0,5 — абсолютная погрешность при визуальном наблюдении по шкале осцилло
графа, мм; 



80 — максимальное отклонение луча шлейфа, соответствующее максимально
му перемещению опоры, мм. 

Та = 7П + "Гп = 0,026 + 0,61 = 0,63696. 

Для технических измерений такая погрешность вполне допустима. 
Датчик данной конструкции можно использовать для измерения как относи

тельных перемещений, так и углов поворота. 
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Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И Е С В О Й С Т В А 
Д Р Е В Е С И Н Ы О Л Ь Х И Б О Р О Д А Т О Й 

. . (Alnus barbata С. А. М.) 

А. Ф. ГОРБЕНКО, Г. К. КУРЬЯНОВА 
Воронежский лесотехнический институт 

Приведены данные характеристики модельных деревьев 
па пробной площади, а также сводная таблица основных 
физико-механических свойств древесины, полученных в ре
зультате исследований. По некоторым показателям приво
дятся данные для древесины ольхи черной. 

Ольха бородатая в горных условиях юга страны произрастает вдоль берегов 
рек на высоте 30—2000 м над уровнем моря. Для выбора характерного ольхового 
участка рекомендовано Кепшинское лесничество Адлерского лесокомбината, где 
запасы ольхи составляют около 6% от лесопокрытой площади или 3,3% от лиственных 
и 39% от лиственных мягких древесных пород. Заложена пробная площадь в 0,5 га. 
Состав насаждения 10 Ол + Орех. 

Характеристика модельных деревьев (возраст во всех случаях 35 лет) приве
дена в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Диаметр ствола, см 
Высота 

Расстояние, м. 
Высота 

молельных на высоте на половине дерева, до первого до начала 
деревьев груди высоты и мертвого живой груди 

ствола сучка кроны 

1 «32 22 . 18,5 2,2 5,7 
2 30 20 18,0 3,4 6,5 
3 34 • 26 21,0 9,0 10.0 

' "4 ' . . 26 20 19.0 6,0 8,0 
5 28 - 18 17,0 4,9 7,3 
6 • зр 22 20,0 5,5 - 8.5' . 

Модельные деревья выбирали только здоровые, деловые. В связи с тем, что 
деревья имели низкоопущенные кроны, из каждого вырезали по два кряжа — H I 
высоте груди и вниз от кроны. Обработку пробной площади и заготовку из мо
дельных деревьев образцов для испытаний проводили по ГОСТам 11483—65 и 
11484—65. 

Образцы испытывали на влажность, плотность, влаго-водопоглощение, линейное 
разбухание, усушку и коэффициент усушки, сжатие вдоль волокон, статический из
гиб-скалывание и статическую твердость. 

Данные испытаний перечислены на 15%-ную влажность. Показатель достовер
ности взят 1,04, что соответствует вероятности получаемых результатов 0,700. 

Показатели физико-механических свойств древесины сведены в табл. 2. 



Т а б л и ц а 2 

Показатели 

Сре.'шес 
арифме

тическое 
М 

Среднее 
квадра-
тическое 

о 

Средняя 
ошибка 

m 

Вариаци
онный 

коэффи
циент V 

Показа
тель точ

ности 
Р. % 

Влагопоглощение. % 21,4 1.18 0,265 4,8 1,05 
Водопоглощение, % 179,0 18,3 4,08 10,2 2,28 
Разбухание 

в тангенциальном направлении, % 
в радиальном направлении, % 

8,4 
3,99 

1,34 
0,695 

0,316 
0,165 

15,9 
17,4 

3,77 
4,10 

Коэффициент разбухания 
тангенциальный 
радиальный 

0,29 
0,13 

0,0422 
0,015 

0,00995 
0,00353 

14,6 
11,5 

3,30 
2,62 

Усушка объемная, % 
в тангенциальном направлении,% 
в радиальном направлении, % 

4.8 
2,48 
1,66 

0,702 
0,493 
0,266 

0.122 
0,0862 
0,046 

14,7 
20,2 
16,0 

2,54 
3,50 
2,78 

Коэффициент усушки 
объемный 
тангенциальный 
радиальный 

0,45 
0,27 
0,12 

0,0535 
0,12 
0.0252 

0,0093 
0,0029 
0.00438 

11.9 
4,4 
5,7 

2.10 
1,07 
0,97 

Плотность, кг/м 3 530 0,03325 0.0058 6,6 1,16 
Статический изгиб, кгс/см- 662,0 38,8 9,4 6,1 1,45 
Сжатие вдоль волокон, кгс/см 5 397,0 36,8 7,21 9,3 1,88 
Статическая твердость, кгс/см 2 

торцевая 
тангенциальная 
радиальная 

362,0 
265,0 
220,0 

- 5,03 
3,8 
2,89 

12.2 
9,4 
7.02 

3,4 
14,4 
3,2 

1,88 
3,48 
1,34 

Скалывание, кгс/см-' 
в тангенциальном направлении 
в радиальном направлении 

70,0 
60,0 

4,06 
3,73 

1,015 
0,93 

5,7 
6,2 

1,45 
1,55 

В литературе* имеются некоторые данные физико-механических свойств древе
сины ольхи черной: плотность 0,52 г/см3, сжатие вдоль волокон 365 кгс/см!, стати
ческий изгиб 720 кгс/см 2, твердость торцевая 330 кгс/см 2, твердость боковая 
260 кгс/см 2. 

УДК 674.317-41 

о С Н И Ж Е Н И И плотности Д Р Е В Е С Н О В О Л О К Н И С Т Ы Х плит 
СУХОГО С П О С О Б А П Р О И З В О Д С Т В А 

А. А. ЛЕОНОВИЧ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Сообщается об основных условиях снижения плотности 
ДВП при использовании в композиции ковра вспенивающих
ся полимеров. Процесс получения ДВП совмещен с их огне
защитой. 

Перспективное направление модификации свойств ДВП 151 — разработка утол
щенных плит средней плотности.' По нашему способу 121, требуемое условие образо
вания плиты — силовое поле для взаимодиффузии структур контактирующих во
локон — обеспечивается внутренним давлением вспенивающихся при нагревании 
гранул, равномерно распределенных в волокнистом ковре. Композицию следует под-

* Руководящие технические материалы Комитета стандартов мер и измеритель
ных приборов. «Древесина». Показатели физико-механических свойств М Стандарт
н о , 1962. 

«Лесной ж у р н а л » J * i 



бирать так, чтобы температурные характеристики составляющих возрастали в сле
дующей последовательности: разложение газообразователя; размягчение полимера, 
содержащего газообразователь; размягчение компонентов древесного волокна; плав
ление полимера (для термопластов). При совпадении значений температуры раз
мягчения полимера и древесного комплекса давление вспенивающегося полимера при
водит к повышению площади контакта волокон друг с другом. Если же полимер пла
вится до начала или в процессе размягчения древесного комплекса, то происходит 
спекание гранул с древесными частицами и даже при дополнительном введении 10% 
связующегося и плотности 600 кгс/м 3 прочность при изгибе находится в пределах 35— 
45 кгс/см2 [31. 

В настоящей работе использовали полистирол вспенивающийся самозатухаю-
ший марки ПСБ-С по МРТУ 6-05-1019—66. Температурные переходы установ
ленные для полистирола 141, лежат в пределах 90—100°С (стеклование) и 170—215°С 
(текучесть). Требуется, чтобы размягчение древесного волокна происходило при тем
пературе ниже 170—215°С. По нашим данным Несоответствующая температура для 
дефибраторного волокна древесины сосны и березы составляет 220—230°С. Поэтому 
брали березовое дефибраторное волокно, модифицированное огнезащитным составом 
на основе ортофосфорной кислоты и органических оснований. Температура размягче
ния составляет 160°С. 

Подвспененный полистирольный бисер перемешивали с модифицированным волок
ном в процессе формирования ковра. Заданную плотность выдерживали весовым 
дозированием и последующей запрессовкой ковра в прессе с ограничительными 
рамками, обеспечивающими герметичность. Температура прессования 165—170°С. 
Последующую термообработку проводили в камере с циркулирующим воздухом. 

Т а б л и ц а 1 

Содержа
ние 

полисти-
рольного 

бисера, 
% 

Продол
житель

ность 
прессо
вания, 

мин 

Прочность при 
изгибе, кгс/см* 

Набухание за 
24 ч, % Содержа

ние 
полисти-

рольного 
бисера, 

% 

Продол
житель

ность 
прессо
вания, 

мин 

при длительности т е р м о о б р а 
ботки, мин 

Содержа
ние 

полисти-
рольного 

бисера, 
% 

Продол
житель

ность 
прессо
вания, 

мин 120 240 120 240 

20 8 103 96 15,0 12,3 
12 117 153 11.7 9,6 

40 8 125 152 4,1 5,3 
12 105 120 6.9 4,6 

В табл. 1 приведены результаты трехфакторного эксперимента, выполненного-
по полному ортогональному плану, который позволил оценить влияние изучаемых 
факторов на прочность и набухание плит плотностью 530+20 кг/м 3, термообрабо-
тайных при 150°С, толщина плит 8,6 мм. Полученное уравнение регрессии показа
ло, что повышение расхода бисера приводит к снижению прочности плит. Это 
вызвано соприкасанием гранул, а следовательно, появлением слабых мест в сече
нии плиты. С увеличением времени прессования качество плит возрастает, посколь
ку избыточное давление вспенивающегося бисера уравновешивается образующимися 
в процессе прессования связями в структуре плиты. Вместе с тем излишнее внут
реннее давление, обусловленное повышенным расходом бисера, отрицательно влияет 
на прочность и водостойкость плит при удлиненном температурном режиме. 

Т а б л и ц а 2 

Размер вспененных 
гранул, мм 

Температура 
термообра

ботки, ь с 

Прочность 
при изгибе, 

кгс/см а 

Модуль 
упругости 

хю 3 , 
кгс/см 3 ' 

Набуха- . 
ние , % 

Менее 1 150 113 241 14,6 
- 170 135 234 10,9 

1—5 150 94 122 15,4 
170 104 138 12,7 

Без вспенивания 150 112 172 16,4 
170 199 152 12.3 

При расходе бисера менее 5% эффект упрочнения отсутствует, плита является 
брикетом. Технико-экономический расчет показал, что стандартные показатели 
свойств плит плотностью 500—550 кг/м3 достигаются при содержании бисера в ком-



позиции порядка 10% (табл. 2). На показатели плит влияют также степень вспени
вания бисера, размер гранул, параметры термообработки. 

Таким образом, нами получены плиты пониженной плотности, отвечающие по> 
приведенным показателям требованиям ГОСТа 4598—74 на древесноволокнистые 
полутвердые плиты марки ПТ-100, плотность которых не должна превышать 
800 кг/м 3. Снижение массы в единице продукции обусловливает технический и эко
номический эффекты. Кроме того, плиты характеризуются пониженной пожароопас-
ностыо: при испытании в огневой трубе потеря массы составляет 14—17% ( П Р И 

допустимой не более 20%). 
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ходы и релаксационные явления в полимерах. Под ред. Р. Байера. М., «Мир», 1968, 
с. 14, 309, 313. 151 X а с д а н С. М. Состояние и основные направления развития де
ревообрабатывающих производств. М., 1973, с. 129. 

УДК 547.992.3 

П Р И М Е Н Е Н И Е М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н О Й М Е Т О Д И К И 
Д Л Я О П Р Е Д Е Л Е Н И Я М Е Т О К С И Л Ь Н Ы Х Г Р У ПП 

В П Р Е П А Р А Т А Х Л И Г Н И Н А 

Е. Д. ГЕЛЬФАНД, Л. Ф. ТУШИНА 
Архангельский лесотехнический институт 

Предложено использовать в качестве реакционной среды 
при определении метоксильных групп в лигнине смесь йодида 
калия и ортофосфорной кислоты. 

Содержание метоксильных групп — один из критериев принадлежности пре
парата к лигнинным веществам — обычно определяют по количеству йодистого ме
тила, выделяющегося при деметилировании навески лигнина по известному методу 
Цейзеля в модификации Фибека и Шваппаха 121. Недостаток этого метода в том, 
что для анализов необходимо применять крепкую йодистоводородную кислоту, ко
торую нужно систематически готовить, так как она неустойчива при хранении. 

С целью исключения йодистоводородной кислоты из прописи определения мето
ксильных групп и сокращения длительности анализа в два раза, в учебном студен
ческом практикуме на кафедре химии древесины, целлюлозы и гидролизного про
изводства АЛТИ применяют модифицированную методику, где в качестве демети-
лирующего агента используют смесь 1 г йодида калия и 2 мл концентрированной 
ортофосфорной кислоты Ш. Продолжительность деметилировании составляет 30 мин, 

Т а б л и ц а 1 

Содержание метоксилов, % 

Вещество 
по стан рассчи по модифицированной методике 

Вещество дартной 
методике 

Ш 

танное 
теорети

чески 
I опре
деление 

II опре
деление 

I I I опре
деление 

с р е д 
н е е 

Сульфатный лигнин 12.6 — 12,76 12,67 12,66 12,71 
Деметилированный гидролиз

ный лигнин 3,62 — 3,69 3,70 3,66 3,68 
Гваякол — 24,97 24,87 25,43 25,01 25,10 
3,4-диметоксикоричная кис

лота — 29,80 29,35 30,08 29,65 29,69 



что вполне приемлемо. Все остальные условия в точности соответствуют стандартной 
прописи 121. Одну и ту же реакционную смесь без ущерба для точности определения 
можно использовать не менее трех раз. 

В табл. 1 приведены данные анализа двух образцов лигнина и двух модельных 
веществ по модифицированной методике. 

Из приведенных данных следует, что точность модифицированной методики по 
модельным соединениям составляет 99,62—100,52%, абсолютное расхождение со 
стандартной методикой от +0,06 до +0,11%. 

Многолетний опыт применения данной модификации в лабораторном практи
куме подтвердил ее преимущества, и она рекомендуется для использования. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

111. К л и м о в а В. А., З а б р о д и н а К. С. — ЖАХ, 1963, 18, 109. 12] О б о 
л е н с к а я А. В. и др. Практические работы по химии древесины и целлюлозы (под 
ред. В. М. Никитина). М., «Лесная промышленность», 1965, с. 161. 

УДК 634.0.812 

А Н А Л И Т И Ч Е С К О Е О П Р Е Д Е Л Е Н И Е К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В 
П О Л Е З Н О Г О Д Е Й С Т В И Я Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Х В Е Н Т И Л Я Т О Р О В 

Г. Ф. КОЗОРИЗ 
Львовский лесотехнический институт 

Статья посвящена разработке методики получения анали
тических зависимостей для определения КПД и диапазона 
изменения производительности центробежных вентиляторов. 
Эти зависимости дают возможность применять для расчетов 
электронно-вычислительные машины. 

Для выбора оптимальных типоразмеров и режимов работы центробежных венти
ляторов пневмотранспортных систем с плавно регулируемой производительностью не
обходимо знать величину коэффициентов полезного действия т) вентиляторов. 

Построенная на основании экспериментальных данных (типовых характеристик) 
зависимость КПД от расхода воздуха Q при определенной скорости вращения п 
центробежных вентиляторов представляет собой кривую параболического вида, кото
рую можно аппроксимировать уравнением 

ч = « ! < ? ; } + * ! < ? < > ( 1 ) 
где Qo — производительность вентилятора; 

Оь Ь\, С\ —коэффициенты уравнения. 
Подставив в уравнение (1) вместо Q 0 его значение из известной зависимости 

Qo "о 
^ = 1Г (2) 

и обозначив 

окончательно получим 
- В х ± 1 / В , 2 - 4 Л 1 ( С , - г , ) 

А, • • ' (31 

'На основании уравнения (3) можно определить оптимальную допустимую глу
бину регулирования центробежного вентилятора, то есть максимальную Qmaxи ми
нимальную Q min производительность в пределах определенного КПД. Подставив в вы
ражение (Э) '4= Птах > а вместо « = "mi„ ( nma.r). получим 

п - В , ±Ув~-4А,(С,- w ) " 
Qmin = Х ~ " (4) 

max 9—--!_ 
lmm 
max 



щи в уравнение (4) вместо -цтах подставить 0 , 9 т | т а л , 

- я , 
'Qmin] 
I maxi 

VBI -4А, (С, — 0,9т) т а л . ) 
(5) 

'mm 
max 

'ешив уравнения (II') и (6) относительно п, получим 

— Bi ± Ув'{ — 4(С, — -г])А 
2 ( С , - т , ) (6) 

Уравнения (1), (2), (3), (6) в общем виде устанавливают зависимость между 
(, производительностью и скоростью вращения центробежных вентиляторов. Про-
м справедливость этих уравнений на примере некоторых вентиляторов. 
Применяя метод наименьших квадратов, определим коэффициенты аи Ь\ и сх урав-
ая (1) при скорости вращения вентиляторов п0 = 1000 об/мин. Проиэводитель-
гь и коэффициент полезного действия принимают по типовым (экспериманталь-
i) характеристикам. Результаты расчетов, произведенных на электронно-вычисли
мой iMaiuiHiHe «Промшь», приведены в табл. 1\ 

Т а б л и ц а 1 

Тип 
вентилятора 

Коэффициенты 

В, - 103 

Ц13-50 № 4 
ЦП7-40 № 6 
Ц4-70 № 7 

-0,012 
-0,024 
-0,0046 

0,123 
0,181 
0,101 

0,259 
0.228 
0,222 

—0,012 
—0,024 
—0,0046 

0,123 
0,181 
0,101 

Используя значения коэффициентов из табл. 1, получим 
ля вентилятора Ц13-50 № 4 

г, = — 0,012 ~ • 10е + 0,12\-103 - £ . + 0,259; 

1ля вентилятора ЦП7-40 № 6 

Q2 

г; = —0,024-106^- + 0,181-103-^- + 0,228; 

для вентилятора 114-70 № 7 

0,0046-10= 
Q2 

0,101-103 0,222. 

(7), 

(8) 

О) 

Результаты расчетов по уравнениям (7)—(9) для различных режимов работы 
вентиляторов приведены на рис. 1, а, б, е. Как видно из графиков, расчетные кривые 
хорошо совпадают с типовыми. Относительные отклонения величин КПД, полученных 
по уравнениям (7)—(9), от соответствующих величин, найденных экспериментальным 
путем, не превышают 2%, что согласно ГОСТу М0О4—64, допустимо. 
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УДК 06.091 

К 50-летию 
Ф А К У Л Ь Т Е Т А М Е Х А Н И Ч Е С К О Й Т Е Х Н О Л О Г И И Д Р Е В Е С И Н Ы 
Л Е Н И Н Г Р А Д С К О Й Л Е С О Т Е Х Н И Ч Е С К О Й О Р Д Е Н А Л Е Н И Н А 

А К А Д Е М И И ИМ. С. М. К И Р О В А 

В октябре 1975 г. факультет механической технологии древесины Ленинград
ской лесотехнической академии отмечает 50-летие со дня основания. 

В 1925 г. в Лесном институте был открыт лесотехнологический факультет, от 
которого и ведет свое начало нынешний факультет механической технологии дре
весины. Первым деканом факультета был проф. Н. Н. Павловский — впоследствии 
академик. 

В настоящее время в состав факультета входят следующие кафедры: 1) меха
нической технологии древесины и древесных материалов; 2) лесопильного произ
водства и гидротермической обработки древесины; 3) деревообрабатывающих стан
ков и инструментов; 4) автоматизации; 5) электротехники; 6) теории механизмов 
и машин; 7) деталей машин и внутризаводского транспорта; 8) охраны труда и 
техники безопасности. 

Кафедры возглавляют в большинстве своем профессора, доктора наук, имена 
которых известны как у нас в стране, так и за рубежом. Учебная работа включает 
в себя лекции на современном научно-техническом уровне, практические занятия и 
лабораторные работы, дипломное и курсовое проектирование. Студентов широко 
привлекают к научной работе. 

Студенты выполняют дипломное проектирование по лесопилению, мебельному 
и фанерному производствам, производству древесностружечных плит и деревянных 
музыкальных инструментов, модернизации станков и инструментов по ремонту и 
монтажу оборудования и по автоматизации технологических процессов дерево
обработки. 

Ученые факультета создали ряд учебников: В. Н. Михайлов—по столярно-
механическим производствам; проф. Е. Г. Кротов — по фанерному производству; 
проф. А. Н. Песоцкий — по лесопильному производству; проф. А. Э. Грубе — по 
деревообрабатывающим инструментам; доц. С. Н. Шемякин — по внутризаводскому 
транспорту; проф. Г. Д. Власов, В. А. Куликов и С. В. Родионов — по технологии 
деревообрабатывающих производств. Некоторые учебники и монографии переведе
ны и. изданы в ГДР, Польше, Чехословакии, Румынии, Китае. 

Ряду профессоров факультета присвоены почетные звания за рубежом. Так, 
А. Э. Грубе (ныне покойный)' был почетным доктором Варшавской сельскохозяй
ственной академии; А. Н. : Песоцкий— почетный доктор в ГДР и Польше, почетный 
член ведущего немецкого журнала и неоднократный председатель международных 
научных конференций. 

Научная работа кафедр. факультета концентрируется в области рационального 
комплексного использования древесины, улучшенных технологических процессов, 
модифицированных ' древесных материалов, модернизации оборудования и инстру
мента, автоматизации технологических процессов, охраны труда, техники безопас
ности и борьбы с травматизмом. Следовательно, все кафедры факультета участвуют 
в решении имеющих народнохозяйственное значение проблем поднятия производи
тельности труда и снижения себестоимости в лесопильной и деревообрабатывающей 
промышленности. 



На факультете обучается около 30 аспирантов, ежегодно около 10 человек 
защищают кандидатские диссертации. 

Под руководством проф. В. А. Куликова при факультете работает отраслевая 
научная лаборатория клееных деревянных конструкций. Созданы лаборатории стан
ков и инструментов, фанерного производства, отделки древесины, гидротермической 
обработки, автоматики, пневматического транспорта, электротехники и др. Лабора
тории и кабинеты оснащены современным оборудованием, аппаратами и приборами. 

В период Великой Отечественной войны многие сотрудники и студенты факуль
тета были на фронтах; пали смертью храбрых доктор техн. наук П. С. Селюгин, 
доц. В. Д. Кубанский, Н. В. Рощин. Другие сотрудники факультета, оставаясь в 
блокированном Ленинграде, самоотверженно работали на нужды фронта: выраба
тывали различные оружейные детали, лекарственные препараты, спички и др. Зна
чительная часть сотрудников и студентов факультета была эвакуирована в гг. Киров 
и Свердловск, где продолжались учебные занятия до марта 1945 г. Затем академия 
возобновила работу в Ленинградском стационаре. 

За весь период 50-летней деятельности факультет по линии научной и общест
венной работы был тесно связан с производственными предприятиями, проектными 
и научно-исследовательскими организациями и министерствами, в ведении которых 
находились крупные деревообрабатывающие предприятия. Многие сотрудники фа
культета являются членами научно-технических советов министерств, предприятий 
и организаций, непосредственно участвуя таким образом в разработке новых до
стижений науки и техники. 

Свое 50-летие факультет встречает с полной решимостью совершенствовать 
подготовку высококвалифицированных кадров, решать комплексные научные пробле
мы в области лесопильной и деревообрабатывающей промышленности, поднимать на 
высшую ступень научно-методическую работу и с честью нести звание одного из 
ведущих факультетов старейшего в СССР лесотехнического высшего учебного за
ведения. 

Ленинградская лесотехническая академия. 
А. Н. Песоцкий. 
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Ю Б И Л Е И 

С Л А В Н Ы Й Ю Б И Л Е Й 
профессора Н. А. К О Н О В А Л О В А 

25 ноября 1975 г. исполняется 80 лет со дня рождения и 52 года научной дея
тельности профессора, доктора биологических наук, заведующего кафедрой лесо
водства Уральского лесотехнического института Нила Алексеевича Коновалова. 

Уроженец г. Осташкова Калининской области, он с 1918 г. начал трудовую дея
тельность. В 1925 г. Нил Алексеевич окончил Ленинградский лесной институт (ныне 
Ленинградская лесотехническая академия), получив звание ученого лесовода. По 
окончании аспирантуры он до 1930 г. работал ассистентом в Лесном институте и 
одновременно в Ленинградском государственном университете. В 1930 г. Нил Алек
сеевич был избран на должность доцента, а в 1937 г. на заведование кафедрой 
дендрологии и географии растений Киевского лесного института. 

В период Великой Отечественной войны Н. А. Коновалов работал заведующим 
кафедрой дендрологии в эвакуированных Воронежском и Брянском лесохозяйст-
венных институтах. 

В мае 1944 г. Нил Алексеевич возвратился в Киев, где участвовал в восстанов
лении Киевского лесохозяйственного института, а в августе 1944 г. был назначен 
профессором, заведующим кафедрой дендрологии. 

С января 1946 г. Нил Алексеевич Коновалов работает в Свердловске, где заве
дует кафедрой ботаники в Уральском государственном университете и по совме
стительству в Уральском лесотехническом институте. В 1953 г. Нил Алексеевич пе
решел на постоянную работу в Уральский лесотехнический институт, где и в на
стоящее время является заведующим кафедрой лесоводства. 

Свою научную работу Нил Алексеевич начал под руководством акад. В. И. Су
качева еще в 1923 г., будучи студентом Ленинградского лесного института. Он вел 
геоботанические исследования в различных районах нашей страны, посетив К.рым, 
Прибайкалье и многие районы северной, средней и южной подзон европейской части-
СССР. Главные его работы посвящены изучению лесной растительности, в особен
ности лесной типологии, в области которой он является одним из наиболее видных 
специалистов нашей страны. Им написана большая монография о дубовых лесах, 
основанная на многих исследованиях казанских, орловских, московских, курских И 
других дубрав. За этот обширный труд, представляющий крупный вклад в нашу 
фитоценологическую и лесоведческую литературу, он был удостоен ученой степени 
доктора биологических наук. Список научных трудов Н. А. Коновалова насчиты
вает более 130 наименований. Это, главным образом, труды в области лесной ти
пологии, лесной ботаники, лесоведения и селекции древесных пород. Под его руко
водством подготовлено свыше 40 кандидатов наук. 

Н. А. Коновалов — член КПСС — ведет большую общественную работу, при
нимает активное участие в общественной жизни института и города по пропаганде 
биологических знаний. За плодотворную работу проф. Н. А. Коновалов награжден 
орденом Трудового Красного Знамени и медалями. 

Многочисленные ученики, научные работники сердечно поздравляют Нила 
Алексеевича со славным юбилеем и желают ему здоровья и сил для дальнейшей 
плодотворной деятельности. 

Юбилейная комиссия. 
Уральский лесотехнический институт. 
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П О З Д Р А В Л Я Е М Ю Б И Л Я Р А ! 

7 мая 1975 г. известному ученому, доктору технических наук, заслуженному 
деятелю науки и техники МАССР, профессору Валентину Ивановичу Мельникову 
исполнилось 60 лет со дня рождения и 40 лет производственной, научной, педаго-
тической и общественной деятельности. 

Валентин Иванович родился на Украине в г. Здолбунове в семье служащего 
железной дороги. 

8 1933 г. В. И. Мельников поступил на лесоинженерный факультет Поволж
ского лесотехнического института (ныне МПИ) и в 1938 г. успешно закончил его. 
После окончания института его направляют в аспирантуру при Ленинградской 
лесотехнической академии, а в ноябре 1938 г. по решению Наркомлеса назначают 
главным инженером лесоперевалочной базы в г. Томске. 

С 1941 г. Валентин Иванович работает в Поволжском лесотехническом инсти
туте ассистентом сначала на кафедре механизации лесоразработок, а затем на 
кафедре сухопутного транспорта леса. В сентябре 1941 г. он был призван в ряды 
РККА и до конца войны находился непосредственно на фронтах Великой Оте
чественной войны. За заслуги перед Родиной он был награжден орденом «Красной 
звезды» и медалями. 

После демобилизации в октябре 1945 г. В. И. Мельников возвращается в род
ной институт. В 1951 г. он успешно защищает кандидатскую диссертацию, а в 
1966 г. — докторскую. В 1967 г. ему присвоено звание профессора. 

За время работы в Марийском политехническом институте Валентин Иванович 
вырос от рядового ассистента до заведующего кафедрой сначала сухопутного транс
порта леса, а затем теоретической и строительной механики и проректора института 
по научной работе. За успешное руководство научной работой института он в 
1962 и 1967 гг. отмечался благодарностями министра высшего и среднего специаль
ного образования РСФСР. 

В. И. Мельников — высококвалифицированный и широкоэрудированный препо
даватель советской высшей школы. На протяжении ряда лет он читал лекции по 
теоретической механике, сопротивлению материалов и сухопутному транспорту 
леса. Его лекции всегда отличались глубоким идейно-теоретическим содержанием, 
высокой педагогической культурой, доходчивостью и тесной связью излагаемого ма
териала с последними научно-техническими достижениями. 

В. И. Мельниковым написано около 100 научных работ, в том числе 5 учебни
ков. Его многочисленные исследования, посвященные прикладным вопросам теоре
тической и строительной механики применительно к сухопутному транспорту леса, 
имеют большую популярность среди ученых и производственников, а имя В. И. Мель
никова как одного из ведущих ученых в этой области широко известно. 

Валентин Иванович избирался депутатом и членом президиума Верховного Со
вета МАССР, членом научно-технического Совета Волго-Вятского Совнархоза, чле
ном ученых Советов ряда учебных и научно-исследовательских институтов. За долго
летнюю и безупречную работу в институте он награжден почетной грамотой Пре
зидиума Верховного Совета МАССР и орденом «Знак почета». За заслуги в области 
науки и техники в 1969 г. ему присвоено почетное звание заслуженного деятеля 
науки и техники Марийской АССР. 

Более' 30 лет проработал В. И. Мельников в Марийском политехническом ин
ституте. В эти годы ярко проявился его талант педагога, вдумчивого исследова
теля и умелого организатора. Он воспитал многие сотни высококвалифицированных 
специалистов лесной промышленности, подготовил ряд кандидатов наук. 

В 1971 г. В. И. Мельников перешел в ВНИПИЭИлеспром, где в настоящее 
время возглавляет отдел экономики транспорта. Но и сейчас он не порывает 
связи с нашим институтом. Мы, его коллеги, а также ученики и последователи, от 
всей души желаем юбиляру многих лет жизни, доброго здоровья и дальнейших 
творческих успехов. 

Г. С. Ощепков, М. Д. Данилов, П. П. Сулханов, Г. А. Безбородоз, 
П. Н. Бутин, Л. В. Васильев, А. Д. Грязин, П. Г. Сергеев, В. П. 
Репняков, Г. М. Соколов, А. Д. Юричев, Г. 3. Ильин. 

Марийский политехнический институт. 
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П И С Ь М О В Р Е Д А К Ц И Ю 

Уважаемый редактор! 

В «Лесном журнале» № 1 за 1974 год опубликована статья М. Я. Зарубина, 
А. М. Кутневича «Механизм действия кислот на лигнин. Протежирование лигнина 
и его модельных соединений». 

Считаем необходимым высказать свое мнение по поводу представленного ма
териала и взглядов авторов. 

Авторы, выдвинув предпосылку об образовании карбониевых ионов при дейст
вии кислот Ш, 121, 13], в дальнейшем оперируют предположением как научно дока
занным фактом. 

Разберем подробнее экспериментальный материал, который имеется в распоряже
нии М. Я. Зарубина и А. М. Кутневича. В ранее опубликованных работах 121, 131 
авторами представлены данные, которые показывают, что обработка модельных соеди
нений структурного звена лигнина КСК (концентрированной H 2 S O 4 ) приводит к воз
никновению ЭПЦ в растворе, сигнал от которых имеет сверхтонкую структуру, а в 
УФ и видимой области спектра появляются характерные полосы поглощения. 

По нашему мнению, имеющийся в распоряжении авторов экспериментальный ма
териал не позволяет делать таких однозначных выводов о существовании карбоние
вых ионов и приписывать им ЭПЦ при обработках модельных соединений структур
ного звена лигнина КСК. Во-первых, обработка фенолоспиртов КСК (если даже при
держиваться мнения авторов), сопровождающаяся образованием карбкатионов — это 
процесс обратимый. Являясь сильными электрофилами, карбкатионы при изменении 
среды от КСК до щелочной подвергаются обратимому процессу, диспропорционируя 
с О Н - с образованием исходных фенолоспиртов. 

Результаты показывают, что обработка модельных соединений КСК приводит 
к необратимым изменениям; а-гваяцилпропанол, ванилиновый спирт, изоэвгепол — 
соединения полярографически не активные по отношению к восстановлении' на 
ртутном капельном электроде в щелочных растворах. Их обработка КСК приво
дит к образованию продуктов, которые при разбавлении в щелочи обладают поля
рографической активностью. 

Полярограммы их щелочных растворов имеют четко выраженные две волны 
восстановления с потенциалом полуволн для изоэвгенола Ещ =—0,756В, 
£ | / 2 = — 1,146В, для ванилинового спирта £ 1 / 2 =—0,876В, £ ] / 2 = 1,52В, для а-гваяцнл-
пропанола £ i / 2 =—0,916В, Ei/2=—1,36В (рис. 1). Появление полярографически ак
тивных групп, которые сохраняются и после щелочных обработок — явное свиде
тельство окислительно-восстановительных процессов. А наличие двух волн восста
новления свидетельствует о том, что образование ЭАГ сопровождается минимум 
двухэлектронным переходом, который характерен для образования хинонметидов. 

Необратимыми изменениями сопровождаются и изменения в хромофорном со
ставе. На рис. 2 представлены УФ-спектры ванилинового спирта, изоэвгенола и ко-
ниферилового спирта после обработки КСК и последующего разведения в 1н. NaOH. 
Спектральные характеристики совершенно отличны от растворов необработанных 
модельных соединений. Во-вторых, обработка модельных соединений HF (инертной 
в окислительных процессах кислотой) не сопровождается изменением хромофорного 
состава продуктов' при последующем их растворении в щелочи. После их обработки 
HF не появляются и полярографически активные группы, образование которых ха
рактерно после Обработки КСК. В-третьих, добавки Н 2 0 2 в HF при обработке мо-

: .дельных соединений приводят к углублению окраски в видимой области спектра и 
к возникновению полярографически активных групп. 

Авторы в своих опытах использовали кислородсодержащие кислоты. Известно, 
что КСК — один из сильнейших неорганических окислителей. При обработках орга
нических соединений КСК окислительные процессы идут вплоть до выделения S 0 2 

(явное свидетельство окислительно-восстановительного характера превращении 141). 
Имеющиеся в распоряжении авторов результаты по наличию парамагнитных цен

тров, СТС сигнала ЭПЦ и изменению УФ-спектров в видимой области вполне объяс
нимы с позиций окислительно-восстановительных процессов, которые могут приводить 
к семихиноидным и хинонметидным соединениям (о чем, в частности, свидетельствует 
и наличие двух полярографических волн для продуктов реакции). 



Рис. 1. Подпрограммы про
дуктов после обработки модель
ных соединений КСК (в 1н. 

NaOH). 
/ — ванилиновый спирт после о б 
работки; 2 — ванилиновый спирт; 
3 — а — гваяцилпропанол; 4— изо-
эвгенол. 

0.51 Рис. 2. УФ-спектры модель
ных содинений после обработ

ки КСК (в 1н. NaOH) 

Без совокупных анализов по электропроводности, измерений криоскопии, опытов 
по влиянию диэлектрической проницаемости на равновесность образующихся систем, 
детальному анализу продуктов превращения, выдвигаемое авторами предположение 
(в публикациях оно выражено как утверждение) несостоятельно. 

Для ионов карбония характерна низкая термодинамическая устойчивость и по
вышение температуры, как правило, приводит к торможению ионных процессов, од
нако авторы полагают, что ими обнаружены КИ, устойчивые даже при 50°С. Этот 
вывод не подтвержден экспериментально. 

Вызывает возражение утверждение авторов, что «методом разбавления при хоро
шем (?!) охлаждении удалось высадить карбониевые ионы в виде малинового хлопье
видного осадка...». Этот вывод не подтвержден никакими экспериментальными иссле
дованиями осадка и противоречит химии КИ. 

Если получен КИ в твердой фазе, то как авторы предполагают отразить ионное 
равновесие в такой системе? 



Далее цитируем — стр. 101 — «Карбониевые ионы сохранялись в растворах про
тонных кислот длительное время» (метод доказательства отсутствует), «однако па
рамагнитные свойства исчезали при хранении на воздухе». 

А несколько ранее на стр. 100 авторы указывают, что все растворы изученных 
карбониевых ионов имеют парамагнитные свойства. 

Если КИ сохранялись, а парамагнетизм исчезал, следовательно не карбониевые 
ионы являются носителями ЭПЦ. 

Далее на стр. 102 — «нагревание выше предельных температур приводило к раз
личным вторичным реакциям, главным образом, к полимеризации. Эта реакция была 
прослежена нами в ряде случаев (?!) с помощью спектров ЭПР». 

Полимеризацию можно проследить сопоставлением численных данных по кине
тике изменения ЭПЦ и результатам изменения степени конверсии в полимер в соче
тании с изменением ММ. 

С помощью метода ЭПР можно зафиксировать лишь процессы возникновения и 
гибели ЭПЦ. Гибель ЭПЦ может быть обусловлена не только рекомбинацией, но и 
несколькими процессами диспропорционирования. Поэтому данные лишь по измене
нию ЭПЦ не могут служить доказательством полимеризации. 

Решение проблемы воздействия кислот на лигнин и его модельные соединения — 
задача повышенной трудности и требует привлечения различных методов и подходов. 
Мы не отрицаем возможность ионных процессов при обработках лигнина кислотами. 

Возражения вызывает методологический подход авторов, лишенный эксперимен
тальных доказательств выдвигаемой предпосылки. 
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ОТВЕТ М. Я. З А Р У Б И Н А НА П И С Ь М О В Р Е Д А К Ц И Ю 

Уважаемый редактор! 

Э. И. Чупка, В. М. Никитин и М. И. Чудаков, приславшие Вам письмо в ре
дакцию, видимо, не познакомились, к нашему сожалению, с новейшей литературой 
по вопросу протонирования органических соединений в сильных кислотах, в связи 
с чем все их рассуждения о «сложности и повышенной трудности решения пробле
мы воздействия кислот на лигнин и его модельные соединения» не могут носить 
серьезного характера и способствовать прогрессу в решении этого вопроса. Мы 
считаем, что нет необходимости отвечать построчно на письмо, полученное Вами, но 
на основных моментах мы остановимся. Авторы письма пишут, что мы, видвинуз 
предпосылку об образовании карбониевых ионов при действии кислот, в дальнейшем 
оперируем предположением, как научно доказанным фактом. Однако, дело в том, 

.что в данном случае речь идет не о предположении образования карбониевых ионов, 
а как раз о научно доказанном факте. Это основное возражение авторов письма от
падает,, если они ознакомятся с работами Г. Ола 111, который занимается изучением 
действия кислот на различные классы органических соединений с помощью спектро
скопии протонного магнитного резонанса (ПМР), дающей, • как' известно, наиболее 

.строгие и вполне- однозначные доказательства структур как исходных, так-и про
межуточных соединений. 

Далее . авторы письма утверждают, что процесс образования карбкатионов — 
это процесс обратимый и при изменении среды от кислой до щелочной последние 
должны регенерировать исходные соединения. Действительно, для ряда соединений, 
образующих устойчивые карбониевые ионы (например, трифенилметильный, трет-
бутильный -катионы) такой процесс является обратимым. 

Однако нельзя же переносить свойства одних структур на другие. Как показы
вают данные наших исследований, а также данные других авторов, модельные сое
динения лигнина образуют в кислых растворах карбониевые. ионы, которые, будучи 
лишь относительно устойчивыми, легче вступают в дальнейшие реакции (например, 
димеризация, полимеризация и т. д. (21). Говоря об окислительно-восстановительных 



процессах, идущих в конц. H 2 S 0 4 , авторы письма утверждают, что последняя, как 
известно, один из сильнейших неорганических окислителей. Нам хотелось бы отме
тить, что нельзя относить окислительные свойства конц. H 2 S O 4 ко всем органиче
ским соединениям. Каждый раз необходимо говорить о конкретных структурах. Из 
целого ряда работ следует, что конц. H 2 S 0 4 часто вообще не проявляют окисли
тельных свойств, а обусловлены последние растворенным в ней кислородом 131. 
Особый интерес представляют также работы, показывающие, что в качестве оки
слителя могут выступать положительно заряженные органические структуры, обра
зующиеся в кислых средах [41. 

Таким образом, окислительно-восстановительные процессы, идущие в раство
рах модельных соединений лигнина, обусловлены скорее всего окислительной спо
собностью образующихся карбониевых ионов, а не конц. H 2 S O 4 , тем более, что те 
же результаты получены нами в обескислороженной трифторуксусной кислоте, со
вершенно лишенной окислительных свойств. 

В вопросе о природе парамагнитных свойств растворов модельных соединений 
лигнина в сильных кислотах мы достигли в настоящее время значительного прогрес
са и в связи с этим готовится статья, в которой будут представлены механизмы об
разования как карбониевых ионов, так и парамагнитных частиц — катион-радикалоз, 
образующихся побочно. 

Мы считаем, что возражения авторов письма вызваны большей частью тем, что 
некоторые литературные источники выпали из поля их зрения. Экспериментальный 
материал, представленный авторами письма, не несет в себе в таком виде никакой 
информации относительно механизма действия сильных кислот на модельные сое
динения лигнина. 

Мы готовы с большим вниманием и интересом ознакомиться с различными мне
ниями по вопросу о вышеупомянутом механизме, однако носящими конкретный ха
рактер и основанными на серьезных как химических, так и физико-химических эк
спериментах. 
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не допускается. 

Рукопись должна быть тщательно выве
рена; подписана автором и иметь ви
зу руководителя кафедры; должны быть на 
писаны дата отправки рукописи, полные 
имя и отчество автора, его ученое звание 
и степень, а также служебный и домашний 
почтовые адреса и номера телефонов. 

Иллюстрации представляются в двух эк
земплярах. Опи должны быть пригодны 
для цинкографического воспроизведения 
(фотографии должны быть четкими, чер
тежи необходимо делать черной тушью пе
ром на ватмане, тени на рисунках — при 
помощи точек или штрихов). На обратной 
стороне рисунка должны быть указаны его 
порядковый номер, соответствующий номе
ру в списке, и фамилия автора. Подписи к 
рисункам должны быть приложены на от-. y„t 'Павлам должны оыть поиложенм п 

лять без подчеркимжиъ Греческие буквы дельном листе, перепечатанными на ь должны быть обведены красным каран- шинке. "^печатанными на ма 
дашом, латинские — синим. 

Приводимый в статье графический ма 
-териал не должен дублировать цифровых 

таблиц. Никакие, сокращения слов. имен. 

ВОЗВРАТИТЕ КНИГУ НЕ ПОЗЖЕ 
. обозначенного здесь срока 

К статье должны быть приложены крат
кий реферат и аннотация. 

Редакция может возвращать авторам не 
йпвжмг, и з п П * „ н н ы е статьи с требованием 

изложении и более аккурат-

еет право производить - с о 
такцнонные изменения руко-
гура статей авторам, как 
доставляется. 
чают бесплатно 10 отти-
ьи (за исключением публи-

библнографии и хроники). 

I «ПС», зак. 939 
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Температура: д -газобого теплоносителя-, * по поверхности; • -средней по массе; • - по иентру частицы. 

Рис. 1. Распределение температур теплоносителя, поверхности средней по массе и центра частиц по длине канала. 
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Рис. 2. Влияние размера частиц на температуру 
по центрам в зависимости от времени реагирования. 
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• •.• '---\V •Рис-; 3.'Распределение температур но центру частиц для различных скоростей теплоносителя от времени реагирования. 
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Рис. 4. Влияние скорости теплоносителя на 
время реагирования в зависимости от размеров 

частиц. 



Т а б л и ц а 1 

Выход 
целлюлозы Ж е с т 

Физические характе
ристики черного 

щелока 
Состав минеральной части сухого остатка черного 

сульфатного щ е л о к а , % 
Состав органической части сухого остатка 

черного сульфатного щ е л о к а , % 
Теплотворная 
способность 

сухого остатка 

варки 
Порода 

древесины 
из древе

сины. 
% к абс. 

сухой 
древесине 

кость 
аелл га-

лозы по 
Каппа 

Плотность 
при 20°С, 

г.. см 3 

Содержа
ние су
хого ве
щества, 

Золь
ность 

Л с 

Количество 
минераль
ной части ХаОНсвоб ХаОНорг N'ajSO, оощ S c 

орг с с Н с 0 е 

орг 

черного щ е 
лока по опре

делению в 
калориметри
ческой б о м б е , 

ккал/кг 

1 
2 
3 

Сосна 100?6 
Кедр 100% 
Сосна 80% 
Кедр 20% 

42,5 
41,8 
42,8 

29,0 
30,0 
28,2 

1.078 
1.079 
1,079 

15,90 
15,70 
15,70 

42,80 
41,60 
42,60 

33.56 
32,39 
33,37 

Хвойные 
1,06 
0,93 
1,04 

. породы 
22,90 
23,00 
22,93 

3,24 
2,92 
3,20 

2,13 
1,20 
2,10 

2,68 
2,56 
2,62 

1,42 
1,49 
1.37 

40,22 
40,33 
40,10 

4,17 
4.31 
4.32 

20,63 
21,51 
20,94 

3562 
3739 
3562 

4 Сосна 60% 
Кедр 40% 41,2 29.0 1,079 15,70 41,60 32,39 0,93 23,00 2,94 1,25 2,58 1,50 40,42 4,25 20,89 3620 

5 Сосна 40% 
Кедр 60% 40,8 30,7 1,078 15,70 40,83 31,83 0,85 22,90 2,86 1,14 2,40 1,39 40,60 4,20 21,92 3624 

6 

9 
8 

Сосна 20% 
Кедр 80% 
Ель 100% 
Пихта 100% 

41,1 

44,1 
42,9 

31,0 

25,3 
33,9 

1,079 

1,072 
1,075 

15,70 

14,70 
15,80 

41,30 

43,70 
42,90 

32,20 

34,44 
33,56 

0,90 

1,52 
1,06 

22,97 

20,60 
22,90 

2,89 

4,34 
3,24 

1,17 

2,39 
2,20 

2,48 

2,86 
2,79 

1,48 

1,22 
1,52 

40,42 

39,15 
40,10 

3,98 

3,75 
4,20 

21,92 

20,44 
20,42 

3650 

3517 
3550 

9 Сосна 50% 
Кедр 20% 
Ель 1596 
Пихта 15% 

42,4 30,9 1,078 15,80 42,60 32,90 1,06 23,00 3,21 2,10 2,74 1,56 40,25 3,90 21,39 3570 

10 Кедр 50% 
Сосна 20% 
Ель 15% 
Пихта 15% 

41,5 31,0 1,079 15,70 41,60 32,39 0,92 22,92 2,90 2,10 2,56 1,42 40,35 4,25 21,62 3631 

11 Сосна 2596 
Кедр 25% 
Ель 25% 
Пихта 25% 

42,1 30,7 1,077 15,70 42,60 32,90 1,10 22,90 3,12 1,90 2,58 1,36 40,48 4,02 21,24 3583 

12 Пихта 50% 
Сосна 20% 
Кедр 15% 
Ель 15 96 

42,1 30,0 1.074 15,30 42,20 32,50 0,95 22,92 3,00 1,90 2,62 1,45 40,41 3,89 21,75 3580 
Пихта 50% 
Сосна 20% 
Кедр 15% 
Ель 15 96 

13 Ель 50% 
Сосна 20% 
Кедр 15% 
Пихта 15% 

42,9 25,2 1,079 15,70 43,00 33,38 1.05 22,90 3,29 2,24 2,84 1,52 40,90 4,14 20,06 3533 
Ель 50% 
Сосна 20% 
Кедр 15% 
Пихта 15% 

Лиственные породы 

1 Береза 100% 51,1 19,2 1,064 13,20 44,10 33,89 1,91 19,80 4,64 2,41 2,73 1,08 39,48 3,93 21,67 3450 

2 Осина 100%- 55,0 13,1 1,062 12,70 46,10 35,73 1.99 19,60 4,84 2,64 2,86 1,03 37,47 4,53 21,24 3400 

3 Осина 2096 51,7 17,6 1,0РЗ 13,20 44,10 34.86 1,93 19,79 4,65 2,43 2,76 1,00 38,40 3,90 21,84 3539 
Береза 80% 

3499 4 Осина 4096 52,3 15,9 1,063 13,10 45,00 34,98 1,96 19,73 4,67 2,49 2,76 0,98 38,00 4,00 22,04 3499 
Береза 60% 

52,3 

3472 
5 Осина 50% 52,8 15.6 1,063 12,95 45,30 35,02 1,94 19,70 4.73 2,54 2,80 1,01 37,92 4,05 22,00 3472 

Береза 50% 
21.52 3411 

6 Осина 60% 53,0 15,0 1,063 12,90 45,80 35,50 1,93 19,65 4,81 2,59 2.83 1,01 37,65 4,32 21.52 3411 

Береза 40% 
21,65 3393 7 Осина 80% 

Береза 20% 
53,8 14,5 1,063 12.80 46,00 35,65 1,94 19,58 4,83 2,62 2,85 1,02 37,20 4,49 21,65 3393 
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Рис. 1. Зависимость коэффициентов полезного действия TJ центробежных вентиля 
торов от их производительности Q 

1 — типовые (экспериментальные) кривые; 2 — расчетные кривые. 
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