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Лесоинженерное дело 

 

УДК 674.093:630 

ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ КОМПЛЕКТОВ МАШИН И  
МОБИЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ  
ДРЕВЕСИНЫ, ЗАГРЯЗНЕННОЙ РАДИОНУКЛИДАМИ  
А.Н. Заикин, В.М. Меркелов, Н.П. Малышева 

В результате техногенных аварий, в том числе на Чернобыльской АЭС, значительная часть лесных 
массивов страны подверглась радиоактивному загрязнению. Брянская область вследствие аварии на 
Чернобыльской АЭС отнесена к районам с высокой степенью экологической напряженн ости, что в 
первую очередь обусловлено радиационным загрязнением ее территории. Использование древесины из 
таких регионов является весьма актуальной задачей, так как позволяет решить также экологич е-
ские проблемы данных регионов за счет снижения вероятности повторного заражения радионукли-
дами прилегающих территорий. Решение данной проблемы предлагается на основе  технологии, ос-
нованной на применении комплектов мобильных машин и оборудования,  работающих непосред-
ственно на лесосеке от бензиновых или дизельных двигателей, а также путем отбора мощностей 
через карданный вал. Организация их работы возможна по ранее предложенным нами  схемам те х-
нологического процесса производства шпал и пиломатериалов из круглых лесоматериалов, пораже н-
ных радионуклидами, непосредственно на лесосеке. Производство пиломатериалов, из полученных в 
результате раскряжевки сортиментов, предлагается к реализации по схеме, предложенной автора-
ми и защищенной патентами РФ № 2350460, №2247022. Для подтверждения эффективности пред-
ложенного варианта переработки древесины, загрязненной радионуклидами, нами произведен срав-
нительный расчет затрат на производство обрезного пиломатериала на  мобильных установках и  
на  стационарном оборудовании. Анализ полученных данных показывает, что с увеличением рассто-
яния вывозки прямо пропорционально растут транспортные расходы, причем расходы по перевозке 
пиломатериалов значительно ниже по сравнению с расходами на перевозку деловой древесины при-
мерно в 2 раза. Приведенные экономические расчеты показывают, что при менение мобильных уста-
новок для переработки древесины на лесосеке является эффективным и вправе претендовать на р е-
ализацию. 
Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, окорка, продольный раскрой, комплект машин, пилома-
териалы.  
 
As a result of technogenic a
of country’s forests has been exposed to radioactive contamination. The accident at the Chernobyl Nuclear 
Power Plant resulted in attributing Bryansk region to the areas with high degree of environmental tension, 
which is primarily due to the radiation pollution of its territory.  The use of wood from such regions is a very 
urgent task, as it also allows solving the environmental problems of these regions by reducing the likelihood 
of repeated radionuclide contamination of adjacent territories. The solution of this problem is proposed on 
the basis of a technology based on the application of sets of mobile machines and equipment operating di-
rectly on the cutting area from gasoline or diesel engines, as well as by power take-off through a propeller 
shaft. The organization of their work is possible according to previously proposed schemes of technological 
process of production of sleepers and sawn timber from round timber affected by radionuclides directly on 
the cutting area. Lumber production, resulting from the bucking-to-length method, it is proposed to imple-

the effectiveness of the proposed variant of processing wood contaminated by radionuclides, we made a 
comparative cost calculation for the production of edge-surfaced lumber on the mobile units and on the sta-
tionary equipment. The analysis of the obtained data shows with the increase in the distance of transporta-
tion, transportation costs grow directly proportional to it, and the transportation costs for sawn timber are 

a-
tions show that application of mobile installations for wood processing on a felling site is quite an effective 
method and is worth putting into practice.  
Key words: radioactive pollution, debarking, longitudinal cutting, set of machines, sawn timber.  
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Введение 

В результате аварии на Чернобыльской 
АЭС радиоактивному загрязнению подвергся 
лесной фонд РФ и других стран на площади 
более 3,5 млн. га (Сидоров, Пророков, 1996) [1, 
7, 8, 15, 26, 27, 29]. Территория только брян-
ских лесов, подвергшихся радиоактивному за-
грязнению, составила более 310 тыс. га, в то 
время как весь лесной фонд области составляет 
1,2 млн. га, это около 25 % от всех лесных уго-
дий региона. В зонах наибольшего радиоактив-
ного загрязнения скопилось 2,84 млн. м3 древе-
сины. Радиоактивное загрязнение лесных эко-
систем создало такие условия, при которых в 
течение многих лет невозможно обычное мно-
гоцелевое использование леса [25]. Леса, под-
вергшиеся радиационному воздействию от вы-
бросов ЧАЭС, представляют серьезную эколо-
гическую опасность в связи с возможностью 
переноса радиоактивного загрязнения на неза-
раженные зоны [28], а также возникновения 
пожаров, как от воздействия человека, так и 
вследствие естественных причин [8, 23, 24, 25]. 
Преодоление последствий аварии на Черно-
быльской АЭС на загрязненных территориях 
невозможно без использования стимулирую-
щих мер, направленных на защиту окружаю-
щей среды путем внедрения ресурсосберегаю-
щих, малоотходных и безотходных технологий, 
модернизации производства, воспроизводства 
природных ресурсов, увеличения доли исполь-
зования вторичных ресурсов и утилизации от-
ходов. 

Проведенные ранее исследования [5, 18, 
19] показали, что древесина, заготовленная в 
лесных массивах первой зоны загрязнения ра-
дионуклидами, может быть использована в 
промышленных целях после окорки. Древесина 
из лесных массивов второй и последующих зон 
загрязнения может использоваться в промыш-
ленных целях при условии полной очистки 
бревен от коры и снятия наиболее загрязненно-
го внешнего слоя.  

В связи с появлением в нашей стране мо-
бильных лесопильных установок, стало воз-
можным производство пиломатериалов на лесо-
секе [2, 20].  

В современных условиях для предприятий 
лесной отрасли одной из актуальных проблем 
является проблема снижения себестоимости 
продукции. Рост цен на энергоресурсы, машины 
и оборудование, значительно превышающий 
рост стоимости товарной продукции лесопро-

мышленных предприятий снижает эффектив-
ность производства. Разнообразие предлагае-
мых лесозаготовительных технологий и систем 
машин позволяет подбирать их в соответствии с 
природно-производственными условиями лесо-
заготовок [13].  

На данный момент существует множество 
лесозаготовительных машин, которые позволя-
ют получать в основном потоке круглый лес о-
материал и пиломатериал. 

Вопрос получения окоренных сортиментов 
и  пиломатериалов непосредственно на лесосеке 
рассматривался многими исследователями [2, 3, 
11, 12, 14, 21]. В рамках данных исследований 
сделана попытка анализа эффективности при-
менения различных технологических процессов 
с получением пиломатериалов мобильным де-
ревообрабатывающим оборудованием непо-
средственно на лесосеках, подвергшихся радио-
активному загрязнению 

Описание данных 

При обработке древесины, загрязненной 
радионуклидами, необходимо выполнять це-
лый ряд технологических операций – окорку, 
распиловку, переработку отходов от распилов-
ки и раскряжевки. Предпочтение следует отда-
вать мобильным установкам (рис. 1, 2).  

Нами предлагается технологическая схема 
процесса производства шпал из круглых лесо-
материалов, пораженных радионуклидами. По 
этой схеме раскряжевка лесоматериалов, пора-
женных радионуклидами, осуществляется в со-
ответствии с предлагаемой нами схемой [6]. 
Продольный раскрой сортиментов, полученных 
в результате раскряжевки, на пилопродукцию 
осуществляется по схеме, предложенной авто-
рами и защищенной патентом РФ № 2350460, 
№2247022 [15, 16]. 

Предлагаемая нами технология и варианты 
комплектов машин позволяет с минимальными 
потерями заготовить и отгрузить потребителю 
«чистую» древесину в виде окоренного сырья 
или готовых пиломатериалов. 

Наиболее предпочтительными методами 
утилизации образующихся при этом радиоак-
тивных отходов древесины представляется их 
измельчение непосредственно на лесосеке и 
захоронение в специально подготовленные 
траншеи, либо равномерное распределение по 
окружающей территории [6]. Перспективными 
представляются также термические методы 
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утилизации (газификация) с помощью газогене-
ратора для переработки древесных радиоактив-
ных отходов [4], которые позволяет уменьшить 
возможность загрязнения генераторного газа 

радиоактивными веществами при переработке 
древесины в районах, загрязненных радио-
нуклидами. 
 

 

Рис. 1. Возможные варианты компоновки технологических машин и оборудования для получения  окоренных сортиментов 
на лесосеке 

 

Рис. 2. Возможные варианты компоновки технологических машин и оборудования для получения  пиломатериалов на 
лесосеке 
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Для подтверждения эффективности пред-
ложенного варианта переработки древесины, 
загрязненной радионуклидами, нами произве-
ден расчет затрат на производства обрезного 
пиломатериала по двум вариантам:  

- производство обрезного  пиломатериала 
на мобильных установках (ленточнопильный 
станок «Тайга» с бензиновым двигателем и 
круглопильный станок ДП-1200); 

- производство обрезного пиломатериала  на  
стационарном оборудовании (горизонтальный лен-
точнопильный станок «Авангард» и круглопиль-
ный станок «Барс-1А»). 

Особенностью расчета выхода пиломатериала 
из древесины, загрязненной радионуклидами, яв-
ляется  необходимость дополнительно срезать 
верхний слой загрязненной древесины. Поэтому, 
если стандартный выход обрезного пиломатериала 
составляет 64%,  то у радиоактивно загрязненной  
древесины при дополнительном  снятии  наружно-
го слоя в 1см выход составит 61%, при снятии 2 см 
– 54%, а при снятии 3см – 44%. Таким образом,  
при распиловке 1000 м3 древесины, загрязненной 
радионуклидами, может получиться 540 м3 обрез-

ного пиломатериала, 290 м3 кусковых отходов и 
60  м3 опилок. 

Для сопоставимости данных, нами выбрано 
оборудование с одинаковой производительностью. 
Так, производительность мобильных установок 
по обрезному пиломатериалу составляет 7-10 м3 
в смену, а производительность ленточнопиль-
ного станка «Авангард» – 7 м3обрезного пило-
материала в смену, т.е. трудозатраты для произ-
водства 540 м3 и в первом и во втором варианте 
составят 616 часов. На данных установках в 
смену  работает 3 человека, поэтому при часо-
вой тарифной ставке 125 рублей затраты на 
оплату труда составят 231 тыс. рублей. При 
этом затраты на электроэнергию по установке 
ДП-1200 будут равны 46,92 тыс. рублей и затра-
ты на бензин для ленточнопильного станка 
«Тайга» – 45,21 тыс. рублей, а затраты на элек-
троэнергию по стационарному оборудованию – 
60,54 тыс. руб.  

Полученные результаты 

Результаты расчета расходов на содержание 
и ремонт оборудования представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Расчет затрат на содержание и ремонт оборудования  

 
 

Вариант 
 

Стои-
мость 

оборудо-
вания, 

тыс. руб. 

Аморти-
зация, 

тыс. руб. 
 

Расходы на со-
держание и ре-

монт оборудова-
ния, тыс. руб. 

Итого 
годовые 
затраты, 
тыс. руб. 

Затраты на 
540 м3 обрез-
ного пилома-
териала, тыс. 

руб. 

1Мобильные установки: 
1.1Ленточнопильный станок «Тайга» 154,00 30,8 

170,8 341,6 99,63 
1.2Круглопильный станок ДП-1200 700,00 140,0 
2 Стационарное оборудование:  
2.1Ленточнопильный станок «Авангард» 270 54 

454 908 264,83 2.2Круглопильный станок «Барс-1А» 2000,0 400 

 

При средней стоимости 1м3 деловой древе-
сины 1000 рублей затраты на сырье равны 1000 
тыс. руб., стоимость возвратных отходов не вы-
читается, т.к. они не могут использоваться в 
связи с тем, что являются загрязненными ради-
онуклидами. 

Для перевозки лесоматериалов (пиломате-
риалов и сортиментов) могут использоваться 
автомобили КАМАЗ-65117 и МАЗ-6303А5-320 
и др. Переменные затраты на 1 км пробега у 
КАМАЗ-65117 с двигателем Cummins 6ISBe300 
составляют 272,82 руб., а постоянные затраты – 
215,5 руб. за час.  

При расчете транспортных расходов необ-
ходимо учитывать загрузку машин, объем пере-
возимого материала и расстояние между участ-
ком по заготовке леса и деревообрабатываю-
щим предприятием. В первом варианте на пред-
приятие будет вывозиться обрезной пиломатериал 
в количестве 540 м3 , поэтому при загрузке 35 м3 
в машину потребуется 16 рейсов. Во втором 
варианте для перевозки 1000 м3 деловой древе-
сины при загрузке 28 м3 деловой древесины в 
КАМАЗ необходимо 36 рейсов. В таблицах 2 и 
3 приведены транспортные расходы по перевоз-
ке пиломатериала и деловой древесины. 
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Таблица 2 - Транспортные расходы по перевозке  пиломатериала (16 рейсов) 

Параметры Расстояние, км. 
10 20 30 40 50 60 

Переменные затраты, руб. 87302 174605 261907 349210 436512 523814 
Постоянные затраты, руб. 3449 6898 10347 13796 17246 20695 
Время 1 рейса, ч. 1 2 3 4 5 6 
Полная себестоимость, руб. 90751 181503 272254 363006 453758 544509 

 
Таблица 3 - Транспортные расходы по перевозке деловой древесины (36 рейсов) 

Параметры Расстояние, км. 
10 20 30 40 50 60 

Переменные затраты, руб. 196430 392861 589291 785721 982152 1178582 
Постоянные затраты, руб. 7761 15521 23282 31042 38803 46563 
Время 1 рейса, ч 1 2 3 4 5 6 
Полная себестоимость, руб. 204191 408382 612573 816763 1020955 1225145 

Для расчета себестоимости обрезного пи-
ломатериала допустим, что расстояние между 
участком по заготовке леса и деревообрабаты-

вающим предприятием составляет 20 км. Каль-
куляция затрат по производству 540 м3 обрезно-
го пиломатериала приведена в таблице 4. 

 
Таблица 4 - Калькуляция затрат по производству 540 м3 пиломатериала, тыс. руб. 

Статьи затрат Мобильные 
установки 

Стационарное 
оборудование 

Сырье,  
в т. ч  транспортные расходы на доставку сырья 

1000 
- 

1408,38 
408,38 

Зарплата основных рабочих 231 231 

Начисления на зарплату 72,53 72,53 
Затраты на энергию и технологические цели 92,13 60,54 

Расходы на содержание и ремонт оборудования 99,63 264,83 
Цеховые расходы  231 231 
Итого цеховая себестоимость 1726,29 2268,28 
Транспортные расходы 181,5 - 
Общехозяйственные расходы  165,31 165,31 

Итого производственная себестоимость 2073,11 2433,59 
Производственная себестоимость 1 м3 3,839 4,507 

На основании данных таблиц 2 и 3 постро-
ен график зависимости транспортных расходов 
по перевозке пиломатериалов и деловой древе-
сины (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость транспортных расходовот расстоя-
ния перевозки 

Заключение 

Анализ таблиц 2, 3 и рисунка 2 показывает, 
что с увеличением расстояния вывозки прямо 
пропорционально растут транспортные расхо-
ды, причем расходы по перевозке пиломатериа-
лов значительно ниже по сравнению с расхода-
ми на перевозку сортиментов примерно в 2 раза. 

Из таблицы 4 видно, что при производстве 
540 м3 обрезного пиломатериала на мобильных 
установках экономия затрат составит 360,48 
тыс. руб. Снижение затрат происходит за счет 
таких статей, как транспортные расходы и рас-
ходы на содержание и эксплуатацию  оборудо-
вания, при этом на 668 руб. уменьшается себе-
стоимость 1 м3 обрезного пиломатериала. Это 
повысит конкурентоспособность выпускаемой 
продукции и увеличит прибыль деревообраба-
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тывающих предприятий. Приведенные эконо-
мические расчеты показывают, что применение 
мобильных установок для переработки древе-
сины является эффективным и вправе претен-
довать на реализацию. 
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Физико-механические процессы 
в деревообработке 

 

УДК 674.093.6-413 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА ПИЛОМАТЕРИАЛОВ ПРИ 
КРУГОВОМ СПОСОБЕ РАСКРОЯ БРЕВЕН  
Т. И. Глотова  

В статье рассмотрены вопросы технологической подготовки производства пиломатериалов. Вы-
бор способа раскроя сырья с целью повышения количественного и качественного выхода пиломат е-
риалов, и совершенствование методов расчета поставов являются важными составляющими с о-
вершенствования технологической подготовки пиломатериалов. Проблеме повышения качественн о-
го выхода пилопродукции уделено большое внимание как с теоретической, так и с практической 
точки зрения. Применение индивидуального способа раскроя позволяет повысить качест венный вы-
ход при раскрое бревен, содержащих гниль. В работе уделено внимание разработке теоретических 
положений расчета поставов при круговом способе раскроя. Предложенная методика расчета по з-
волила теоретически обосновать преимущество применения кругового  способа раскроя бревен, со-
держащих гиль, по сравнению с брусово-развальным способом раскроя. В среднем разница в количе-
ственном выходе пиломатериалов при круговом способе раскроя составляет порядка 10 -14%. 
Ключевые слова: технологическая подготовка, круговой способ раскроя, теория раскроя, объемный 
выход пиломатериалов 
 
The article deals with the issues of technological preparation of timber production. The choice of the method 
for cutting raw materials to increase the quantitative and qualitative yield of sawn wood, and the improve-
ment of methods for the calculation of supplies are important components for improving the technological 
preparation of sawn timber.  The problem of improving the quality of sawn products is given great attention 
both from theoretical and practical points of view. The use of an individual cutting method makes it possible 
to increase the quality yield when cutting logs containing rot. The proposed calculation technique made it 
possible to theoretically substantiate the advantage of using a circular method for cutting logs containing 
guilleas, in comparison with the beam-split method of cutting. On average, the difference in the quantitative 
yield of sawn timber with a circular cutting method is of the order of 10 -14%. 
Keywords: technological preparation, circular cutting method, cutting theory, bulk yield of sawn timber  

 
Введение 

Технологической подготовкой производ-
ства является совокупность мероприятий, обес-
печивающих технологическую готовность про-
изводства. К организации технологической под-
готовки следует относить информационное, ма-
тематическое и техническое обеспечение, необ-
ходимое для выполнения функций технологиче-
ской подготовки [1]. 

К технологической подготовке лесопильно-
го производства можно отнести методы и сред-
ства планирования и управления процессом 
раскроя пиловочных бревен на пиломатериалы. 
Задачей технологической подготовки производ-
ства пиломатериалов является обеспечение его 
стабильной работы при максимально возмож-
ном объемном и качественном выходе специ-
фикационных пиломатериалов [2]. 

Проблема выработки пиломатериалов вы-
сокого качества существовала всегда, но осо-
бенно актуальной стала в настоящее время в 
связи с ухудшением качества пиловочного с ы-
рья и с увеличением его стоимости.  

Если детально проанализировать требова-
ния к пиловочным бревнам, указанным в техни-
ческой документации, то можно отметить, что 
введение деления круглых лесоматериалов в 
зависимости от качества древесины на четыре 
сорта в основном продиктовано ухудшением 
качества пиловочного сырья.  В разделе 3 да н-
ного документа указано, что к бревнам первого 
сорта должны относится в основном комлевые 
бревна с чистой древесиной, без пороков и с 
минимальными ограничениями по использова-
нию. Ко второму сорту относятся бревна сре д-
него и выше среднего качества без специальных 
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требований к древесине, с содержанием сучков 
средней для каждой породы. К третьему сорту 
отнесены бревна среднего и ниже среднего ка-
чества, и к четвертому относятся лесоматериа-
лы круглые, которые, по своим характеристи-
кам, не могут быть отнесены к вышеуказанным 
сортам [3].  

Так же в данном документе отмечено, что в 
лесоматериалах допускается содержание ядро-
вой гнили, размеры которой не превышают 1/3 
диаметра, на который она выходит.  

Таки образом, можно отметить, что требо-
вания, предъявляемые к качеству сырья, резко 
снижены. Одновременно с этим возросли тре-
бования к качеству пиломатериалов со стороны 
потребителей. Поэтому создание и внедрение 
высокоэффективных средств, позволяющих по-
высить количественный и качественный выход 
пиломатериалов, является актуальным. 

Проблеме повышения качества пиломате-
риалов посвящено значительное число работ. 
Наибольший вклад в теорию раскроя сырья с 
учетом качества внесли проф. П.П. Аксенов, 
В.Ф. Ветшева, П.П. Анучин, И.Л. Белозеров, 
С.Н. Рыкунин [4, 5, 6, 7, 8]. 

Предметом исследований многих авторов 
является установление влияния качества пило-
вочного сырья, наличие различного вида поро-
ков, их концентрация и состояние на качество 
получаемых пиломатериалов. Основным выво-
дом которых является положение о необходи-
мости сортировки сырья по качеству для полу-
чения пиломатериалов, соответственно, лучше-
го качества. 

В настоящих экономических условиях 
функционирования большинство лесопильных 
производств вынуждено работать «с колес», т.е. 
покупать, доставлять сырье и тут же пускать его 
в распиловку. В этих условиях работы нет воз-
можности накопить оперативный запас рассор-
тированных по размерам и качеству бревен, нет 
возможности тщательно подготовить процесс 
раскроя. Отсутствие сортировки бревен ведет к 
снижению как количественного, так и каче-
ственного выхода пиломатериалов. 

Решать проблему повышения качества пи-
ломатериалов, не прибегая к сортировке сырья, 
возможно при применении индивидуального 
способа раскроя бревен на однопильных лен-
точно- или круглопильных станках. 

Наиболее важные исследования в этом 
направлении проводились в работах [9]. В них 
приведены схемы индивидуального раскроя фа-
утной древесины. В частности, рассмотрен рас-

крой бревен, содержащих гниль, размеры кото-
рой не превышают 1/3 диаметра торца, на кото-
рой она выходит. При раскрое таких бревен ре-
комендуется применять брусово-развальный 
способ, при получении бруса толщиной равной 
0,7 от вершинного диаметра, и с учетом впис а-
ния гнили в сердцевинную вырезку. Стоит от-
метить, что при этом значительная часть кач е-
ственной древесины может попасть в вырезку, 
содержащую гниль. Как известно, при круговом 
способе раскроя на одно пильном оборудовании 
раскрой производится от периферии к центру 
бревна.  Местоположение резов в бревне долж-
но быть строго определено заранее, иначе при 
смещении пропила можно не получить желае-
мый размер досок по толщине. Таким образом, 
при индивидуальном раскрое постав должен 
дополнительно содержать информацию о ме-
стоположении резов, позволяющих получить 
наибольший количественный и качественный 
выход пиломатериалов.  

Целью исследования является разработка 
методики расчета поставов по круговому спо-
собу раскроя, и установление влияния на объ-
емный и качественный выход пиломатериалов, 
при индивидуальном раскрое бревен, содержа-
щих гниль, размера и способа вырезки порока. 

Научной новизной являются аналитиче-
ские закономерности, позволяющие произвести 
расчет поставов при круговом способе раскрое 
бревен, содержащих гниль с целью повышения 
качества пиломатериалов. 

Теоретическая значимость заключается в 
расширении теоретических положений теории 
раскроя пиловочного сырья с учетом качества 
получаемых пиломатериалов. 

Практическая значимость – расчет по-
ставов при раскрое низкокачественного сырья с 
целью повышения качества получаемых пило-
материалов и повышения точности нормирова-
ния расхода сырья при производстве обрезных 
пиломатериалов. 

Методы и материалы 

Методической основой послужили поло-
жения теории раскроя бревен на пиломатериалы 
и методы оптимизации объемного выхода. Э м-
пирическую основу исследования составили 
размерно-качественная характеристика пило-
вочного сырья и спецификационных пиломате-
риалов. Для исследования были использованы 
данные о пиловочных бревнах, содержащих яд-
ровую гниль. 



12 НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ

 
 

Результаты исследований 

Методика расчета поставов по круговому 
способу раскроя основывается на традиционной 
методике расчета с учетом получения вырезки 
не превышающей размер порока.  

Исходными данными для расчета являются 
данные о размерно-качественной характеристи-
ке сырья: вершинный диаметр бревен, длина и 
размер ядровой гнили; данные о размерно-
качественном составе получаемых пиломатери-
алов. 

Индивидуальный способ раскроя, как пра-
вило, осуществляется на однопильных станках. 
Применение такого вида оборудования дает 
возможность вращать бревно вокруг оси при 
его базировании. При этом, чаще всего, бревно 
поворачивается либо на 90°, либо на 180° и цен-
трируется таким образом, чтобы пропилы вы-
полнялись параллельно оси бревна. 

Первоначальное базирование ничем не от-
личается от базирования на лесопильных рамах, 
так как раскрой бревна идет параллельно его 
оси. Расчетная схема раскроя приведена на ри-
сунке 1а. 

 

 
        а                                    б                                  в 

Рис. 1.  Схема раскроя при круговом способе:  
d – диаметр бревна в вершине;  Г – гниль;  t+y – толщина 
доски с усушкой; p - толщина пропила; bст+y – ширина 
доски с усушкой; А1 – меньшая пласть  трехкантного 
бруса 
 

 Для того, чтобы определить ширину и 
длину доски, первоначально необходимо опре-
делить расход ширины постава Е (рисунок 1), 
как расстояние между плоскостью пропила и 
линией предполагаемого симметричного про-
пила. На рисунке 1а это пропил показан пунк-
тирной линией. 

Расчет поставов в этом случае будет прово-
диться от центра к периферии, тогда как рас-
крой производится в обратном направлении. 
Поэтому данный параметр расхода ширины в 
данном случае является весьма важным, так как 
определяет местоположение реза в бревне. 

Расход ширины постава Е1 для доски тол-
щиной t1, следующей за вырезкой, содержащей 

гниль, будет определяться с учетом размера 
данной вырезки. 

Е1=1/3dв+2(t1+y1+p),                 (1) 

где dв- диаметр бревна в вершине; 
у1- припуск на усушку для 1-ой доски; 
p - толщина пропила. 
Для всех остальных досок расход ширины 

Eiрассчитывается по формуле 

Ei=E(i+1)+2(ti+yi+p)                   (2) 

где Е(i-1) – расход ширины постава для преды-
дущей доски; 

ti – толщина  i–ой доски; 
yi – припуски на усушку для i -ой доски. 
Расчетная ширина доски определяется с 

учетом получения максимального объемного 
выхода пиломатериалов. Для этого из ряда спе-
цификационных ширин выбирается bст значение 
ширины доски и рассчитывается длина обрез-
ной доски 

l= int((Lб-(df-dв/c)+S/2)/S) S,            (3) 

где Lб- длина бревна; 
df- диаметр поперечного сечения бревна, в 

который без обзольно вписывается доска опре-
деленной ширины и длины не менее минималь-
но допустимой; 

c – сбег бревна; 
S – установленный шаг изменения длины 

боковых досок. 
Диаметр поперечного сечения определяется 

исходя из величины Е iи спецификационной ши-
рины доски bi 

df= ((bст+у)2+(Ei)
2)1/2.        (4) 

Оптимизация осуществляется путем срав-
нения результатов вычислений объема доски 
для каждой комбинации ширины и длины доски 
и выбора варианта, обеспечивающего макси-
мальное значение объема. 

При повороте бревна на 90° оставшуюся 
часть укладывают на пропиленную пласть 
(рис. 1 б). 

Как и для первого прохода, для текущей 
доски определяется расход ширины постава. 

Выбор спецификационных ширин досок 
производится с учетом того, что доска может 
быть получена только из оставшейся части 
бревна. Для этого после расчета расхода шир и-
ны постава необходимо сравнить его со знач е-
нием вершинного диаметра бревна. 
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Если расход ширины не превышает значе-
ния вершинного диаметра, то ширина доски Вр  
определяется  по формуле 

Bр=(((dв)
2-(Ei)

2)1/2+Г)/2.              (5) 

Для досок, у которых расход больше вер-
шинного диаметра, ширина определяется по 
формуле  

Bр=(0.577((D)2-(Ei)
2)1/2+Г)/2,          (6) 

где D – диаметр бревна в комле. 
Выбранная спецификационная ширина 

доски не должна превышать полученного рас-
четного значения. Далее производится расчет 
длины доски по формуле (3) с учетом того, что 
df определяется по формуле 

df=2((Ei/2)2+((bст+у)-Г/2)2)1/2.      (7) 

Расчет постава при повороте оставшейся 
части бревна на 90° производится по выше 
представленной методике. 

Рассмотрим расчет постава при раскрое 
трехкантного бруса (рис. 1 в), который произ-
водится по схеме: 

1) из числа спецификационных досок вы-
бираются толстые доски, для которых толщина 
(t1 + у) больше диаметра гнили; 

2) далее выбираются доски, у которых спе-
цификационная ширина совпадает с толщиной 
бруса (вст + у); 

3) определяется меньшая из параллельных 
пласть брусаА1 

А1=(((dв)2-((bст+у)-Г/2)2)2)1/2.     (8) 

4) определяется количество досок n, впи-
сываемых в пласть бруса А1 

n=(А1-Г/2)/(t+y+p),                 (9) 

где t – толщина толстых досок; 
у –  
p - толщина пропила. 
Для толстых досок определяют расход ш и-

рины постава Ет, мм 

Ет=((t+y)n)+p(n+1)+Г.             (10)     

Ширина досок, у которых расход ширины 
не превосходит ширину пласти, равна толщине 
трехкантного бруса. 

Когда ширина постава становится больше 
ширины пласти бруса, то ширину доски опреде-
ляется по формуле (5,6), а длину по формуле (3 
и 7). 

Для всех полученных досок определяется 
объемный выход, который является показате-
лем объемного использования древесины. 

На основе предложенной методики расчета 
поставов выполнен сравнительный анализ вли-
яния на объемный выход спецификационных 
пиломатериалов способа раскроя бревен, со-
держащих ядровую гниль. 

Были составлены и рассчитаны постава по 
брусово-развальному способу раскроя, когда 
толщина бруса принималась равной в пределах 
от 0,6 до 0,8 вершинного диаметра. При этом из 
общего объема полученных пиломатериалов 
исключался объем вырезки, содержащий гниль. 
Так же были произведены расчеты по предло-
женной методике. 

Исходными данными для расчета постава 
послужила спецификация сырья и получаемых 
пиломатериалов деревообрабатывающего пред-
приятия, продукцией которого является тара 
специального назначения. На предприятии 
осуществляется раскрой хвойных лесоматериа-
лов, средний диаметр которых составляет 32 см 
и длиной 6,5 м.  

 
Таблица 1 - Результаты расчетов поставов по брусово-
развальному способу 
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d = 32 см,   D = 39.5 см,    L = 6,5 м,   V = 0,64м3 
Первый проход 

225 1 228,9 224   
25 2 287,3 150 5,75 6,74 
25 2 345,7 100 1,75 1,37 

Второй проход 
60 2 125,2 225 6,5 27,4 
40 2 214 200 6,5 16,2 
25 2 272,4 150 6,5 7,62 
25 2 330,8 125 2,5 2,44 

Итого: 61,8 

Диаметр вырезки с пороком: (1/3 
d) = 113 мм: 27,4 

Объем пиломатериалов с учетов 
вырезки: 34,4 

 
Технические требования на продукцию 

устанавливают строгие ограничения на качество 
получаемых пиломатериалов. Поэтому особое 
внимание уделяется вопросам повышения каче-
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ства путем применения более совершенных 
способов раскроя. 

Пример выполненных расчетов представ-
лен в таблице 1. 

Расчет по круговому способу основывался 
на том, что размер гнили не превышает одной 
трети диаметра раскраиваемого бревна, и объем 
потерь учитывается в процессе расчета. 

В результате проведенных исследований 
было установлено что, средневзвешенный объ-
емный выход при брусово-развальном способе 
раскроя составил 34,42 %. Средневзвешенный 
объемный выход при круговом способе соста-
вил 57,8 % [10]. 

Следовательно, предлагаемая методика 
раскроя может быть использована при расчете 
поставов по круговому способу раскроя, что 
позволит значительно повысить достоверность 
расчетов по технологической подготовке произ-
водства пиломатериалов. 

Пример выполненных расчетов поставов по 
предлагаемой методике представлен в таблице 2. 
 
Таблица 2 - Результаты расчетов поставов по кругово-
му способу 
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d = 32 см,    D = 39,5см,   L = 6,5 м,   V = 0,64 м3 
I базирование 

Г=113 1 113,3    
60 1 242,3 225 6,5 12,2 
25 1 299,7 175 5,5 3,3 
25 1 356,9 125 3,0 1,3 

 
I I базирование 

Г=113 1 113,3    
40 1 201,3 200 6,5 7,2 
25 1 258,5 175 6,5 5,5 

25 1 315,7 125 6,0 5,4 
25 1 372,9 100 2,5 0,8 

III базирование 
Г=113 1 128,4    

25 1 185,6 200 6,5 4,6 
25 1 242,8 175 6,5 3,9 
25 1 300 150 5,0 2,9 
25 1 357,2 125 2,5 1,1 

IV базирование 
Г=113 1 113,3   

25 

1 170,5 125 6,5 2,8 

25 1 227,7 125 6,5 2,8 
25 1 284,9 125 6,5 2,8 
25 1 342,1 125 3,5 1,5 
     57,8 

Выводы 

1. Применение кругового способа раскроя при 
распиловке бревен с ядровой гнилью на одно 
пильных ленточно- или круглопильных станках 
позволяет повысить количественный и кач е-
ственный выход пиломатериалов.  

2. Разработанная методика расчета поставов 
при круговом способе раскроя пиловочных бре-
вен позволяет рассчитывать поставы по инди-
видуальному раскрою бревен, содержащих 
гниль, тем самым повышая точность нормиро-
вания расхода сырья. 
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УДК 674*416 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА 
СТРОГАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ НА ШПОН ВРАЩАЮЩИМСЯ  
МЕХАНИЗМОМ РЕЗАНИЯ 

Р.Х. Гайнуллин, Р .Х. Гайнуллин, А.Н. Чемоданов, Е.М. Царев, С.Е. Анисимов 

Наиболее изученными способами получения строганного шпона являются поперечное и продольное 
строгание древесины. Для данных способов получены различные поправочные коэффициенты, а также 
разработаны математические модели, характеризующие процесс строгания. Между тем, представ-
ляет определенный научный интерес процесс строгания древесины на шпон вращающимся режущим 
инструментом. Этот процесс является симбиозом поперечного и продольного видов строгания, тре-
бующий всестороннего изучения с математическим обоснованием и выработкой рекомендаций для 
проектирования оборудования. В статье представлены результаты моделирования  процесса строга-
ния древесины на шпон вращающимся механизмом резания, которые позволили определить рациональ-
ное расположение заготовки на приемном столе шпонострогального станка. 
Ключевые слова: древесина, шпон, вращающийся механизм резания. 
 

i-
ous correction factors have been obtained for these methods, and mathematical models describing the planing 

on veneer with a rotating cutting tool. This process is a symbiosis of transverse and longitudinal planing, re-
e-

sign of equipment. The article presents the results of modeling the process of planing wood on veneer with a 
rotating cutting mechanism, which made it possible to determine the rational arrangement of the workpiece on 
the receiving table of the sprocket-cutting machine. 
Key words: wood, veneer, rotating cutting mechanism. 

 
Введение 

Наряду с распространенными способами 
изготовления строганного шпона [1, 2] известен 
еще один [3, 4], согласно которого строгание 
осуществляется следующим образом. Несколь-
ко заготовок одного типоразмера объединяют в 
группу 1, устанавливают и фиксируют в преде-
лах окружности 2, описываемой режущим ин-
струментом 3, который совершает вращатель-
ное движение на пол-оборота и срезает с заго-
товок листы шпона 4. После чего происходит 
опускание групп заготовок 1 или подъем меха-
низма резания 3 на величину толщины срезае-
мого шпона. Цикл повторяется до тех пор, пока 

не будут обработаны установленные заготовки 
(рис. 1). 

Как правило, разработка и внедрение новых 
технологий и оборудования для механической 
обработки древесины должны начинаться с изу-
чения основных закономерностей рассматрива-
емого процесса. В данном случае процесс изго-
товления строганного шпона с использованием 
вращающегося механизма резания должен быть 
изучен с точки зрения силовых характеристик. 

Целью настоящей работы является модел и-
рование силовых характеристик процесса стро-
гания древесины на шпон вращающимся меха-
низмом резания и определение степени влияния 
основных переменных факторов. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема строгания древесины на шпон вращаю-
щимся режущим инструментом: а) вид сверху, б) вид 

– заготовки, 2 – описываемая рабочим органом 
окружность, 3 – рабочий орган, 4 – листы шпона 

Методы и материалы 

Для достижения указанной цели были про-
ведены экспериментальные исследования [5], а 
также аналитическое моделирование исследуе-
мого процесса [6]. 

Экспериментальные исследования включа-
ли в себя разработку модели шпонострогально-
го станка с вращающимся механизмом резания, 
получение и обработку опытных данных. Ис-
следования проводились с использованием дре-
весины сосны влажностью 20 %. В качестве ва-
рьируемых факторов были выбраны толщина 
строгаемого шпона (1; 1,5; 2,0 мм) и степень 
обжима (10; 15; 20 %). 

Аналитическое моделирование позволило 
получить теоретическую зависимость усилий 
резания при строгании древесины на шпон вра-
щающимся режущим органом. Аналитико-
экспериментальным методом получены числен-
ные значения поправочных коэффициентов, от-
ражающих характер изменения энергосиловых 
показателей процесса. 

Результаты 

Основными интересующими результатами 
исследования с научной точки зрения являются 
поправочные коэффициенты, учитывающие 

степень обжима древесины и толщину строгае-
мого шпона. 

В таблице 1 приведены численные значе-
ния коэффициента, учитывающего степень об-
жима древесины при строгании, а на рисунке 2 
– график его изменения. 

 
Таблица 1 – Численные значения коэффициента, учи-
тывающего степень обжима 

Степень обжима, % 10 15 20 

Значение коэффициента Da  1,05 1,10 1,15 

 

 
Рис. 2. График изменения коэффициента, учитывающе-
го степени обжима 

 
Согласно графику (рис. 2) можно сделать 

вывод о том, что с увеличением степени обжима 
значение коэффициента тоже увеличивается. 
Данное суждение не противоречит законам фи-
зики и основным канонам теории резания дре-
весины [7-13]. 

Следующим является коэффициент, учиты-
вающий толщину срезаемого слоя, численные 
значения которого представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Численные значения коэффициента, учи-
тывающего толщину шпона 

Толщина шпона, мм 1 1,5 2,0 

Значение коэффициента ha  1,0 0,75 0,72 

 
На рисунке 3 приведен график его измене-

ния, на котором видно, что с увеличением тол-
щины срезаемого слоя происходит уменьшение 
значения данного коэффициента. 

Этот факт тоже не противоречит законам фи-
зики и основам теории резания древесины, от-
куда известно: чем толще стружка, тем меньше 
нужно совершить работы на превращение еди-
ничного объема древесины в стружку [7-13]. 

Как уже было отмечено, основными величи-
нами, оказывающими влияние на силовые пока-
затели процесса строгания древесины на шпон 
вращающимся режущим инструментом, явля-
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ются толщина срезаемого шпона и степень об-
жима. Для полноты исследования необходимо 
определить характер изменения усилия резания 
при строгании в зависимости от указанных па-
раметров. 

 
Рис. 3. График изменения коэффициента, учитывающе-
го толщину срезаемого слоя 

 
В качестве примера для определения сте-

пени влияния толщины срезаемого слоя примем 
степень обжима 10 %, а толщины срезаемого 
слоя – 1, 1,5 и 2 мм. Расчеты проведем с помо-
щью программного пакета MS Excel. Тогда 
график изменения выходной величины будет 
выглядеть следующим образом (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. График изменения усилия резания при строгании 
древесины вращающимся режущим инструментом слоя 
толщиной: 

 – 1,0 мм,  – 1,5 мм,  – 2,0 мм 

 
Из графика и проведенных расчетов видно, 

что с увеличением толщины срезаемого слоя от 
1,0 до 1,5 мм происходит увеличение усилия 
резания при строгании древесины на 12,7 %, от 
1,0 до 2,0 мм – на 43,9 %, от 1,5 до 2,0 мм – на 
27,7 %. Аналогичные соотношения справедли-
вы при степенях обжима древесины 15 и 20 %. 

Величину влияния степени обжима древе-
сины на усилие резания при строгании опреде-
лим для шпона толщиной 1 мм при степенях 

обжима 10, 15 и 20 %. График изменения пред-
ставлен на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5.  График изменения усилия резания при строгании 
древесины вращающимся режущим инструментом при 
степени обжима: 

 – 10 %,  – 15 %,  – 20 % 

 
Из графика и проведенных расчетов видно, 

что с увеличением степени обжима от 10 до 
15 % происходит увеличение усилия резания 
при строгании древесины на 5,0 %, от 10 до 
20 % – на 9,7 %, от 15 до 20 % – на 4,5 %. Ана-
логичные соотношения справедливы при тол-
щинах шпона 1,5 и 2,0 мм. 

На рисунке 6 среди геометрических харак-
теристик присутствует величина d – расстояние 
от центра вращения режущего инструмента до 
заготовки. 

Изменение этой величины влечет за собой 
изменение усилий резания при строгании. Эта 
величина влияет на длину контакта режущего 
инструмента и древесины bр. Для более четкого 
понимания разобьем процесс на этапы и примем 
следующее допущение: проекция точки О, рас-
положенная на заготовке, делит ее длину попо-
лам. 

В начальный момент времени (рис. 6, а) 
происходит внедрение режущего инструмента в 
древесину, что сопровождается поперечно-
продольным строганием древесины. Угол φ вх, 
при котором произойдет контакт, будет опред е-
ляться в зависимости от длины заготовки L, 
ширины заготовки b и расстояния от центра 
вращения режущего инструмента до заготовки d 

L

d
arctgвх

2
=j .   (1) 

При дальнейшем продвижении режущего 
инструмента длина контакта постепенно увели-
чивается от нуля до максимального значения 
(рис. 6, б) и определится по следующему выра-
жению 
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jj sincos2

dL
bp -= .  (2) 

Перемещение силового блока в промежутке 
45° < φ < 90° характеризуется продольно-
поперечным видом резания при строгании дре-
весины. 
 

 
а) 

 
б) 

 

 
в) 

Рис. 6. Основные этапы процесса строгания древесины 
на шпон вращающимся режущим инструментом: 
а) внедрение ножевого блока в древесину, б) положение 
максимальной длины контакта режущего инструмента и 
древесины, в) перпендикулярное расположение ноже-
вого блока относительно заготовки  
 

Соответственно, угол φмк и длина bр мах мак-
симального контакта режущего инструмента и 
древесины составят 

L

db
arctgмк

)(2 +
=j ,  (3) 

мк

p

b
b

jsin
max = .      (4) 

В промежутке φмк< φ < 90° длина контакта 
режущего инструмента и древесины составит 

jsin

b
bp = .   (5) 

Следующей важной точкой является пер-
пендикулярное расположение режущего ин-
струмента относительно заготовки (рис. 6, в). В 
данный момент происходит продольное строга-
ние древесины: угол φ = 90°, а bр=b. 

Дальнейшее перемещение режущего ин-
струмента будет являться зеркальным отраже-
нием вышеописанных этапов и закономерно-
стей. 

С использованием полученных ранее тео-
ретических зависимостей[6]были получены 
графики изменения усилий резания при строга-
нии древесины на шпон вращающимся режущим 
инструментом (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. График изменения усилия резания при строгании 
древесины вращающимся режущим инструментом:

 – при d=0,  – при d=b ,  – при d=2b ,
 – при d=3b ,  – при d=4b 

 
График дает основание сделать вывод о 

том, что с увеличением расстояния от центра 
вращения режущего инструмента до заготовки 
(при неизменных ее размерах) от 0 до 4-х крат-
ной ширины заготовки происходит снижение 
максимального (пикового) усилия резания при 
строгании древесины на 34,1 %. Данный факт 
подтверждается тем, что с увеличением величи-
ны d (рис. 6, б) увеличиваются углы входаφвх (1) 
и положения максимального контакта режущего 
инструмента и древесины φмк (3), что влечет за 
собой уменьшение величины максимальной 
длины контакта режущего инструмента и дре-
весины (4). 



19НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ
  

 
 

Изменение угла φмк от 45 градусов незна-
чительно влияет на усилие резания, которое из-
меняется в пределах статистической погрешно-
сти. Это связано с незначительными изменени-
ями энергосиловых характеристик, поскольку 
преобладает продольно-поперечный вид реза-
ния. 

При проектировании оборудования, рабо-
тающего по предложенной технологии, важной 
физической величиной будет являться крутя-
щий момент, необходимый для преодоления сил 
резания и диссипативных сил при вращении 
режущего инструмента. Его значение для пре-
одоления сил резания определяется из выраже-
ния 

RPM блкр Ч= ,  (6) 

где Мкр – крутящий момент, Н·м, 
Рбл – максимальное значение силы резания 

при строгании древесины на шпон вращающим-
ся режущим инструментом, Н, 

R – плечо силы, м. 
Для простоты дальнейших расчетов и 

наглядности примем следующие условия: тол-
щина шпона 2,0 мм, степень обжима 20 %. С 
использованием полученных ранее теоретиче-
ских зависимостей усилия резания [6] и с уче-
том (6) произведены расчеты значений момен-
тов сил резания при строгании древесины на 
шпон, которые графически можно отразить в 
виде рисунка 8, где переменным фактором яв-
ляется величина d – расстояние от центра вра-
щения режущего инструмента до заготовки.  

 

 
Рис. 8. График изменения моментов сил резания при 
строгании древесины вращающимся режущим 
инструментом:  – при d=0,  – при при d=0,1 м, 

 – при при d=0,2 м,  – при при d=0,3 м,  – 
при d=0,4 м,  – при при d=0,5 м,  – при d=0,6 м, 

 – при при d=0,7 м 

 
Из проведенных расчетов и графика можно 

сделать следующие основные выводы. 

При d=0 величина максимального (пиково-
го) значения момента силы превосходит мини-
мальное значение в 13,6 раза. При d=0,7 м дан-
ное соотношение составляет 1,6. Соотношения 
максимальных и минимальных значений мо-
ментов при указанных значениях d составляют 
соответственно 1,9 и 0,2, т.е. при увеличении 
расстояния от центра вращения режущего ин-
струмента до заготовки происходит снижение 
максимального и увеличение минимального 
значений моментов сил резания при строгании. 
На графике можно заметить, что с увеличением 
величины d происходит снижение максималь-
ного момента сил резания до определенного 
значения, после которого происходит дальне й-
ший его рост. Следовательно, имеется экстре-
мум. 

На величину и расположение экстремума 
среди кривых будут оказывать непосредствен-
ное влияние не только расстояние от центра 
вращения режущего инструмента до заготовки 
d, но и геометрические размеры самой заготов-
ки. Например, изменение ширины заготовки 
отражается следующим образом (рис. 9). 

Данный график построен для заготовок 
различной ширины по максимальным моментам 
сил резания при изменении величины d от 0 до 
0,8 м. По мере увеличения ширины строгаемой 
заготовки следует уменьшать расстояние от 
центра вращения режущего инструмента до за-
готовки. 

Противоположный вывод можно сделать, 
анализируя влияние длины заготовки на макси-
мальный момент сил при строгании древесины 
(рис. 10). 

 

 
Рис. 9. График изменения моментов сил резания при 
строгании древесины вращающимся режущим 
инструментом:  – при b=0,2 м,  – при 
b=0,25  м,  – при b=0,3 м,  – при b=0,35 м, 

 – при b=0,4 м,  – при b=0,45 м,  – при 
b=0,5 м 
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Увеличение длины заготовки приводит к 
необходимости увеличения расстояния от цен-
тра вращения режущего инструмента до заго-
товки. 

 
Рис. 10. График изменения моментов сил резания при 
строгании древесины вращающимся режущим инстру-
ментом:  – при L=2,2 м,  –при L=2,4 м,  
– при L=2,6 м,  – при L=2,8 м 

В целом для определения рационального 
расположения заготовки на приемном столе 
шпонострогального станка с вращающимся ме-
ханизмом резания проведены необходимые рас-
четы и получена таблица, которая отражает ра с-
стояние от центра вращения режущего инстру-
мента до заготовки в зависимости от ее геомет-
рических характеристик (таблица 3). 

Рациональное расположение заготовок на 
приемном столе шпонострогального станка поз-
волит снизить энергосиловые характеристики 
процесса, а также уменьшить динамическую 
нагрузку на трущиеся, сопряженные и шарнир-
но-сочлененные элементы оборудования. 

 

 
Таблица 3 – Рациональное расстояние от центра вращения до заготовки, м 

Длина заго-
товки, м 

Ширина заготовки, м 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

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

 

Заключение 

В данной работе на основании проведен-
ных исследований процесса строгания древеси-
ны на шпон вращающимся механизмом резания 
были выявлены основные закономерности из-
менения силовых характеристик. 

Так, увеличение толщины получаемого 
шпона и степени обжима древесины приводят к 
увеличению усилия резания при строгании. 

Аналогичным образом происходит измене-
ние усилия резания и момента сил резания при 
увеличении геометрических характеристик за-
готовки.  

Криволинейную зависимость изменения 
силовых характеристик процесса дает измене-
ние величины расстояния от центра вращения 
режущего инструмента до заготовки. Данный 
факт позволил определить рациональное распо-
ложение заготовки на приемном столе шпоно-
строгального станка. 
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ВЛИЯНИЕ СЕДИМЕНТАЦИИ ЧАСТИЦ МАТОВОЙ  
ДОБАВКИ В РАСТВОРАХ МЕБЕЛЬНЫХ ЛАКОВ НА СТЕПЕНЬ 
МАТОВОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРОЗРАЧНЫХ ПОКРЫТИЙ  
Б.М. Рыбин, И.А. Завражнова, Д.Б. Рыбин 

Для матирования мебельных лаков применяют синтетические формы диоксида кремния, имеющего 
различные модификации. Наибольший интерес представляет пирогенетический аморфный диоксид 
кремния, выпускаемый фирмой «Дегусса». Он представляет собой порошок, состоящий из сфериче-
ских частиц коллоидальных размеров. Представителем матирующего средства на основе пироген е-
тического диоксида кремния является добавка ТК -800. К такому же виду добавок относится мат и-
рующее средство Сантосел-68 выпускаемый фирмой «Монсанта». Кроме пирогенетического диок-
сида кремния фирма «Дегусса» выпускает осажденный аморфный диоксид кремния, получаемый в 
результате химических реакций, протекающих в водной среде.  
Представителем матирующего средства на основе осажденного аморфного диоксида кремния явл я-
ется добавка ОК-412. Вторичные частицы этого вещества в результате специальной обработки 
покрыты органическим слоем, что позволяет по сравнению с другими матирующими средствами, 
находиться частицам добавки во взвешенном состоянии в лаковых композициях. Отсюда в лаках для 
отделки деталей из древесины и древесных материалов при длительном хранении может наблю-
даться седиментация частиц матовой добавки. Если не предусмотреть размешивание их растворов 
перед нанесением на поверхности деталей, то пробы, отобранные с разных глубин емкости, будут 
иметь различный объем матовой добавки. Различное ее содержание на поверхности покрытий пр и-
ведет к возникновению различной шероховатости, что скажется на блеске получаемой поверхности. 
В некоторых случаях это явление делает затруднительным ком плектовать детали между собой, 
особенно выходящие на лицевые и фасадные поверхности изделия. В работе рассматриваются в о-
просы седиментации частиц матовых добавок, используемых в отечественных мебельных лаках.  
Ключевые слова: матовые добавки, лаковые покрытия, седиментация частиц добавки. 
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the pyrogenetic amorphous silicon dioxide produced by 
particles of colloidal dimensions. The representative of the mattifying agent on the basis of pyrogenetic sil i-
con dioxide is the additive TK-800. To the same kind of additives applies a matting agent Santosa -68 manu-

o pyrogenetic silicon dioxide, Degussa produces precipi-
tated amorphous silicon dioxide obtained as a result of chemical reactions occurring in the aqueous medium. 
The representative of the matting agent based on the precipitated amorphous silicon dioxide is the additive 
OK-412. The secondary particles of this substance as a result of special treatment are coated with an organic 
layer, which allows, in comparison with other matting agents, to be the particles of the additive in a suspend-
ed state in lacquer c -based materials during 
long-term storage can occur sedimentation of particles of matte additive. If you do not provide for mixing 
their solutions before applying to the surface of the parts, the samples taken from different depths of the con-
tainer will have a different volume of the matte additive. Its different content on the surface of coatings will 
lead to the appearance of different roughness, which will affect the gloss of the resulting surface. In some 

and front surfaces of the product. The paper deals with the sedimentation of matte additives particles used in 
domestic furniture varnishes. 
Keywords: matt additives, varnish, sedimentation of the particles of the additive. 
 

Введение 

Для матирования мебельных лаков в ос-
новном применяют синтетические формы диок-
сида кремния. В настоящее время известны раз-
личные модификации его, имеющие один и тот 
же химический состав SiO2. При этом каждая 
модификация, и даже различные ее разновидно-
сти, имеют свои отличительные особенности. К 
ним можно отнести загущающий и тиксотроп-
ный эффекты в растворах, предотвращение рас-
слаивания наполненных композиций, хорошая 
диспергируемость в большинстве полимеров 
и другие. 

Наибольший интерес в матировании лаков 
представляет пирогенетический аморфный ди-
оксид кремния, выпускаемый фирмой «Дегус-
са» [1]. Он представляет собой порошок, состо-
ящий из сферических частиц коллоидальных 
размеров. К недостаткам пирогенетического 
диоксида кремния следует отнести чрезмерное 
повышения вязкости и ухудшение текучести 
полимерных композиций. Так вязкость возрас-
тает в системах на основе высокополярных ве-
ществ, как этиленгликоль или глицерин [2 с. 
178]. 

Представителем матирующего средства на 
основе пирогенетического диоксида кремния 
является добавка ТК-800. Ее получают в про-
цессе гидролиза тетрахлоридакремния в токе 
кислородно-водородного пламени. Вследствие 
высоких температур в процессе получения до-
бавки, ТК-800 представляет собой инертный 
порошок, у которого при сушке наблюдаются 
незначительные потери массы. Во время хране-
ния порошок мало впитывает влаги из воздуха. 
Для введения в лаковые системы предлагается 
непродолжительное диспергирование на скором 

смесителе [3]. Благодаря значительным разме-
рам вторичных структур (агломератов) от 2 до 
10 мкм [1], в лаковых системах ярко проявляет-
ся эффект матирования. 

К такому же виду добавок относится мати-
рующее средство Сантосел-68 выпускаемый 
фирмой «Монсанта». Частицы добавки прояв-
ляют малую склонность к осаждению в лаковой 
композиции. Лаки, содержащие это матирую-
щее средство, образуют покрытия с шелкови-
стым блеском. 

Кроме пирогенетического диоксида крем-
ния фирма «Дегусса» выпускает осажденный 
(гидратированный) аморфный диоксид крем-
ния, получаемый в результате химических ре-
акций, протекающих в водной среде (мокрый 
способ). Осажденный аморфный диоксид крем-
ния представляет порошок с частицами коллои-
дальных размеров сферической формы. 

Представителем матирующего средства на 
основе осажденного аморфного диоксида крем-
ния является добавка ОК-412. Вторичные ча-
стицы этого средства в результате специальной 
обработки покрыты органическим слоем, что 
позволяет по сравнению с другими матирую-
щими средствами, находиться частицам добав-
ки во взвешенном состоянии в лаковых компо-
зициях 

Целью данной работы являлось изучение 
влияния седиментации частиц матовой добавки 
в жидкой лаковой композиции на степень мато-
вости прозрачного покрытия на древесине и 
древесном материале. 

Материалы и методы 

В основе статьи положены результаты и с-
следований, выполненные отечественными и н-
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ститутами ГИПИЛКП, ВПКТИМ и МЛТИ. В 
качестве лаков, содержащих перечисленные 
матовые добавки, рассматривались нитроцел-
люлозный НЦ-243, полиуретановый УР-2104 и 
мочевиномеламиноалкидный МЛ-2111 [4]. 
Провести исследования подобного рода по со-
временным импортным аналогам не представ-
ляется возможным, т.к. фирмы производители 
лаков, содержащих матовые добавки, ограни-
ченно раскрывают информацию по этому во-
просу. 

Для исследования седиментации частиц 
матовой добавки лаки длительное время храни-
лись в стеклянных литровых сосудах без пере-
мешивания содержимого. Затем с определенной 
глубины сосудов были отобраны пробы, на ос-
нове которых подготавливались покрытия на 
образцах. Для оценки качества контролируемых 
поверхностей использовался профилометр, с 
помощью которого определялась шерохова-
тость покрытия. 

Результаты и обсуждения 

Матовые добавки, используемые в отече-
ственных лаках, обладают полидисперсностью 
частиц. Это объясняется различными фактора-
ми, оказывающими влияние в процессе их при-
готовления. Обычно фирмы-поставщики не да-
ют полную характеристику о полидисперсности 
матовых добавок. Отсутствие этих данных не 
позволяет связать полидисперсность с плотно-
стью упаковки частиц в покрытии. Для рас-
смотрения этого вопроса использована методи-
ка, приведенная в [2], основанная на работе 
Фурнаса [5]. В ней развит практически удобный 
метод определения незанятого объема (объема 
пустот) для частиц одинаковой формы с зада н-
ным набором размеров. Этот метод позволяет 
выбрать характеристические размеры частиц 
для конкретной матовой добавки. 

Рассмотрим ступенчатый подбор фракций 
вторичных структур матовых добавок ТК-800, 
ОК-412 и Сантосел-68 для получения макси-
мальной плотности упаковки частиц. 

В таблице 1 приведены исходные данные и 
результаты ступенчатого подбора фракций м а-
товых добавок для получения максимальной 
плотности упаковки частиц. 

Средний размер наиболее мелких частиц 
составляет для матовых добавок 0,01 мкм 
по [6]. Из технической характеристики средний 
размер наиболее крупных вторичных частиц 
для ТК-800, ОК-412 и Сантосел-68 соответ-
ственно составит 10; 8 и 6 мкм. Количество не-

обходимых фракций при плотной упаковке, для 
перечисленных матовых добавок, не превышает 
двух. Средние размеры частиц промежуточной 
фракции между наиболее крупными и наиболее 
мелкими частицами для рассматриваемых мато-
вых добавок не превышают 1 мкм. 

Отсюда, по данным таблицы 1 крупная 
фракция матовых добавок, представленная 
средними размерами частиц 10; 8 и 6 мкм соот-
ветственно для ТК-800, ОК-412 и Сантосел-68, 
составляет наибольший удельный вес, и поэто-
му она будет определять свойства исследуемых 
матовых добавок. 

При длительном хранении матовых лаков 
происходит оседание частиц матовой добавки. 
Если перед пуском в производство лак тща-
тельно не перемешивать, то рабочие пробы, 
отобранные с разной глубины емкости, будут 
содержать различное количество частиц мато-
вой добавки в единице объема основы лака. То 
есть рабочие пробы будут иметь различную 
концентрацию матовой добавки. Чем ближе ко 
дну емкости отобраны рабочие пробы, тем бо-
лее концентрированные матовой добавкой бу-
дут лаковые композиции, наносимые на под-
ложку. 

Для исследования этого явления лаки УР-
2104, МЛ-2111 и НЦ-243, содержащие матовые 
добавки, были поставлены на длительное хра-
нение в литровые сосуды цилиндрической фор-
мы. Наблюдали за образованием слоя осветлен-
ной жидкости в верхней части сосудов. Про-
должительность эксперимента составила около 
1 года. Поскольку частицы матовой добавки 
имеют различный фракционный состав, то об-
разование осветленной жидкости в верхней ча-
сти сосудов позволяло определить момент осе-
дания из этой части сосуда не только крупных, 
но и мелких частиц матовой добавки. Наблюде-
ния позволяли оценить количественно седимен-
тацию промежуточной мелкой фракции частиц 
матовой добавки. 

На рисунке 1 приведены графики, пре д-
ставляющие кинетику осаждения матовой до-
бавки в лаках. Из трех наблюдаемых составов 
быстрее идет накопление осадка у лака НЦ-243, 
медленнее у лаков УР-2104 и МЛ-2111. Полу-
ченные данные позволяют определить скорость 
оседания частиц матовой добавки промежуточ-
ной мелкой фракции, которая составила для ла-
ков УР-2104, МЛ-2111 и НЦ-243 соответствен-
но 0,00021; 0,0015; 0,0042 мкм/с.
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Таблица 1 - Исходные данные и результаты ступенчатого подбора фракций матовых добавок для получения максималь-
ной плотности упаковки частиц 

Наименование показателя 
Условное обозна-

чение 

Численное значение для матовой 
добавки 

ТК-800 ОК-412 
Сантосел-

68 
Средний размер наиболее круп-
ных частиц 

d1,мкм 10 8 6 

Средний размер наиболее мелких 
частиц 

dS, мкм 0,01 0,01 0,01 

Объемная доля пустот во фракци-
ях: 
- Крупных частиц 
- Мелких частиц 

V1 

VS 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

Коэффициент 
1

S

d

d
К =

 
0,0010 0,0012 0,0016 

Общее число фракций (определе-
но по графику [2] рис. 1.5 с. 29) 

n 2,92 2,87 2,85 

Количество необходимых фрак-
ций 

m = n - 1 1,92 1,87 1,85 

Коэффициент 
RS = K m

1

 0,091 0,085 0,0287 

Средний размер частиц промежу-
точной фракции между dS и d1 

d2 = RSЧ d1, мкм 0,91 0,595 0,143 

Объемная доля пустот во фракции 
с размерами частиц d2 

V2 0,5 0,5 0.5 

Объемная доля фракций с разме-
рами частиц: 
- d1 

 
- d2 

1

1
V1

1
S

+
=  

2

1
2

V1

V
S

+
=  

0,667 
 

0,333 

0,667 
 

0,333 

0,667 
 

0,333 

Максимальная объемная доля 
частиц е е Ч-= 2

1f VSSP )(  0,75 0,75 0,75 

Объемная доля пустот VV = 1 - Pf 0,25 0,25 0,25 

Массовая доля частиц фракций 
G1 = S1Чr 
G2 = S2Чr 

1,46 
0,73 

1,26 
0,63 

1,14 
0,56 

Применительно к сферическим частицам 
скорость их оседания согласно [7] можно опре-
делить из следующего уравнения 

gDD
r

U Л Ч-Ч= )(
9

2
0

2

m
, (1) 

где r – радиус частицы, см; 
 m – динамическая вязкость раствора 

(лака), г/смЧс; 

 0D – плотность вещества частицы, г/см3; 

 ЛD – плотность основы лака, г/см3; 

 g – ускорение свободного падения, 

см/c2. 
В литературе по деревообработке для ла-

ков, как правило, приводятся значения условной 
вязкости по вискозиметру ВЗ-246, которая яв-
ляется мерой истекания 100 мл лака через от-

верстие диаметром 4 мм. Для определения зна-
чения кинематической вязкости v (см2/с) было 
использовано приведенное в работе [8] уравне-
ние. 

35,0054,0 -= hv ,  (2) 

где  h – условная вязкость по ВЗ-246, с; 

Динамическая вязкость m, (г/смЧс) согласно 
[9] может быть определена как произведение 
кинематической вязкости vи плотности раство-
ра DЛ или 

ЛDv Ч=h .          (3) 

В таблице 2 приведены исходные данные 
для определения скорости седиментации частиц 
матовой добавки в основе лаков. 

Подставляя в формулу (1) исходные дан-
ные из таблицы 2 определим скорость оседания 
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частиц матовой добавки промежуточной мелкой 
фракции. Так для лаков УР-2104, МЛ-2111 и 
НЦ-243 скорость оседания частиц составила 
соответственно 0,00017; 0,0013 и 0,0035 мкм/с. 
Сравнение экспериментальных и расчетных 
данных скоростей оседания частиц промежу-
точной мелкой фракции показывает, что значе-
ние их по матовым добавкам каждого лака от-
личаются в пределах 25%. Отсюда, используе-
мая формула (1) cдостаточной степенью надеж-
ности описывает явление оседания частиц ма-
товой добавки в лаковых композициях. 

 

 
 
Рис. 1. Кинетика осаждения матовой добавки в лаках 
 

Скорость оседания крупных частиц мато-
вых добавок, используемых в лаках: УР-2104, 
МЛ-2111, НЦ-243, рассчитанная по (1) составит 
соответственно 0,3136; 0,2384; 04280 мкм/с. 
Можно видеть, что полученные значения скор о-
стей оседания крупной фракции частиц мато-
вых добавок, используемых в различных лаках, 
имеют один и тот же порядок и незначительно 
различаются между собой. 

Наибольшую величину скорости оседания 
имеет матовая добавка, применяемая в лаке НЦ-
243 и наименьшую в лаке МЛ-2111. 

Отсюда полученные скорости оседания 
крупной фракции частиц матовых добавок 
должны приводить к достаточно быстрому рас-
слоению растворов лаков при их длительном 
хранении без перемешивания. Свежеприготов-
ленные растворы лаков содержат в каждом эле-
ментарном объеме одинаковое количество ча-
стиц матовой добавки по высоте емкости, в ко-
торой они находятся. При длительном хранении 
без перемешивания в растворе лака наблюдает-
ся различная послойная концентрация матовой 
добавки за счет ее интенсивной седиментации. 
В верхней части сосуда концентрация матовой 
добавки будет минимальна. Здесь преобладаю-
щими являются частицы мелкой фракции, по-
скольку их скорость седиментации меньше, чем 
у частиц крупной фракции. У дна сосуда кон-

центрация матовой добавки в единице объема 
лака постоянно увеличивается, т.к. сюда оседа-
ют частицы из выше расположенных слоев рас-
твора [10]. 

В средней части сосуда длительное время 
сохраняется начальная концентрация матовой 
добавки в растворе лака. Доля этой части лака 
зависит от скоростей оседания крупной и мел-
кой фракции частиц матовой добавки. При дли-
тельном хранении лака без перемешивания 
происходит все большее оседание частиц мато-
вой добавки и этот слой раствора лака, в кото-
ром наблюдается начальная концентрация ма-
товой добавки, уменьшается по объему и посте-
пенно со скоростью оседания частиц крупной 
фракции приближается ко дну сосуда. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость шероховатости матового покрытия 
при формировании пробами лаков, взятых с различной 
глубины сосудов, после длительной их выдержки  

Отсюда, при длительном хранении лаков 
без перемешивания наблюдается изменение 
концентрации матовой добавки по высоте емко-
сти, в которой находится лак. Покрытия, сфор-
мированные из проб лаков взятых с различной 
глубины емкости сосудов, отличаются по сте-
пени матовости контролируемых поверхностей 
[11]. 

Подтверждением этого являются приве-
денные на рисунке 2 зависимости шероховато-
сти матовых покрытий при формировании про-
бами лаков, взятых с различной глубины сосу-
дов, после длительной их выдержки. Как видно 
покрытия, приготовленные из проб лаков взя-
тых с малой глубины емкостей, имеют мень-
шую шероховатость, чем покрытия, подготов-
ленные из проб лаков, находящихся на большей 
глубине сосудов. Как и предполагалось, имеется 
объем лака в сосуде, где сохраняется постоян-
ная концентрация матовой добавки. В некото-
ром приближении на рисунке 2 это пробы ла-
ков, отобранные с 20 , 40 и 60% глубины сосу-
дов. 
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Таблица 2 - Исходные данные для определения скорости седиментации частиц матовой добавки в основе лаков 

Марка 
лака 

Плот-
ность 
лака, 
г/см3 

 
 

DЛ 

Усло в-
ная вяз-

кость 
лака, с 

 
 

h 

Плотность 
вещества 
частицы, 

г/см3 
 

D0 

Средний радиус, мкм Скорость оседания, мкм/с 

Наиболее 
крупных ча-

стиц 
 

r1 

Частиц про-
межуточной 

фракции 
r2 

Наиболее 
крупных ча-

стиц 
 

U1 

Частиц про-
межуточной 

фракции 
U2 

УР-2104 0,990 15 1,71 3 0,071 0,3136 0,00017 
МЛ-2111 1,010 31 1,90 4 0,297 0,2384 0,0013 
НЦ-243 0,957 37 2,20 5 0,455 0,4280 0,0035 

Если рассматривать матовую добавку, со-
стоящую из моночастиц, то начальную концен-
трацию  ее P (%) в растворе основы лака можно 
определить по формуле 

100Ч=
Л

g

M

m
P ,   (4) 

где mg – масса матовой добавки, г; 
      МЛ – масса основы лака, г. 
или  

100Ч
Ч

=
ЛЛ

g

DV

m
P ,   (5) 

где VЛ – объем основы лака, см3; 
      DЛ – плотность основы лака, г/см3. 

При оседании частиц, в верхней части ем-
кости образуется осветленный слой раствора 
лака, не содержащий матовую добавку высотой 
UЧtx, где U–скорость оседания матовой добавки 
и tx–время, в течение которого происходит осе-
дание матовой добавки. 

Концентрация матовой добавки Px (%) в 
объеме основы лака, за исключением осветлен-
ного слоя, может быть определена по формуле 

100
)(

Ч
ЧЧЧ-

=
ЛxЛ

g

x
DtUSV

m
P ,           (6) 

где  S – площадь поперечного сечения сосу-
да, в котором хранится лак. 

Произведя соответствующие преобразова-
ния, формулу (6) можно представить в следую-
щем виде 

xЛ

Л
x

tUSV

V
PP

ЧЧ-
=

  (7) 

или 

Л

x
x

V

tUS
PP

ЧЧ
-

=

1

1
.  (8) 

Объем лака VЛ можно представить в виде 
произведения SЧH, где H–высота раствора осно-
вы лака в сосуде с поперечным сечением S. То-
гда (8) можно представить в следующем виде 

H

tU
PP

x
x Ч

-

=

1

1
.  (9) 

При условии полидисперсной матовой до-
бавки ее концентрация в объеме лака при осе-
дании частиц будет зависеть от объемной доли 
фракций частиц различного размера и их скоро-
сти оседания за время tx. В нашем случае мато-
вые добавки содержат фракцию с крупными 
частицами радиусом r1и промежуточную фрак-
цию радиусом r2. Объемная доля этих фракций 
была принята (таблица 1) соответственно S1 = 
0,667 и S2 = 0,333. Отсюда концентрация Px для 
полидисперсной матовой добавки будет опре-
деляться из выражения 

ъ
ъ
ъ

ы

щ

к
к
к

л

й

Ч
-

+
Ч

-

=

H

tU

S

H

tU

S
PP

xx
x

2

2

1

1

11

, (10) 

где U1и U2 – скорости оседания частиц матовой 
добавки соответственно крупной и промежу-
точной фракции. 

При подстановке в (10) значений скоростей 
оседания частиц матовой добавки соответ-
ственно крупной и промежуточной фракции 
были получены уравнения концентрации мато-
вой добавки по глубине сосудов при длитель-
ном хранении лаков УР-2104, МЛ-2111 и НЦ-
243. Результаты вычислений приведены на ри-
сунке 3. 
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В емкостях для хранения лака крупные ча-
стицы матовой добавки, при вычисленных ско-
ростях оседания, практически осядут на дно 
сосудов за 36,9 суток (лак УР-2104); за 48,54 
суток (лак МЛ-2111) и за 27,04 суток (лак НЦ-
243). 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость концентрации матовой добавки в 
объеме раствора лака, исключающем по глубине слой, 
в котором произошло оседание частиц, от продолжи-
тельности хранения лака без перемешивания 

 
Скорость оседания промежуточной фрак-

ции частиц матовой добавки очень мала. Это 
обстоятельство позволяет рассматривать влия-
ние седиментации только для крупной фракции 
частиц матовой добавки на изменение концен-
трации ее в объеме раствора лака. При продол-
жительности хранения лаков без перемешива-
ния, исчисляемая сутками доля, вносимая про-
межуточной фракцией частиц матовой добавки 
на изменение ее концентрации, остается мало 
изменяемой. 

Как видно из рисунка 3 при седиментации 
крупной фракции частиц в течение 10 суток не 
требуется интенсивное перемешивание всего 
объема раствора лаков. При дальнейшем хране-
нии лаков без перемешивания происходит зна-
чительное расслоение матовой добавки в рас-
сматриваемых лаковых композициях. Так через 
20 суток оседание частиц матовой добавки при-
водит к увеличению ее концентрации в ниже-
лежащих слоях примерно равной двойному зна-

чению от начальной концентрации. При даль-
нейшем хранении лаков без перемешивания 
практически полностью оседают частицы круп-
ной фракции на дно емкостей. 

Выводы 

Перед применением в производстве лако-
вых композиций, содержащих матовую добав-
ку, возникает неотложная необходимость в ин-
тенсивном перемешивании их растворов для 
равномерного распределения частиц матовой 
добавки по всему объему емкостей, в которых 
они хранятся. При невыполнении этого техно-
логического приема получаемые поверхности 
покрытия будут отличаться по степени матово-
сти. Покрытия, образованные пробами лаков из 
верхних слоев емкостей, будут более блестя-
щие, т.е. иметь меньшую высоту неровностей 
покрытия. Покрытия, образованные пробами 
лаков из нижних слоев емкостей, будут менее 
блестящие и у них, будет наблюдаться большая 
высота неровностей контролируемой поверхно-
сти. 
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Уважаемые авторы журнала!!!  

Все подготовленные к изданию статьи, должны соответствовать всем требованиям к оформлению. 

Статьи, представляющие результаты исследований, должны включать разделы: «Введение», «Методы и материалы», «Результаты», «За-
ключение», «Литература». Обзорные статьи также должны быть структурированы и состоять из разделов: «Введение», «Обзор исследова-
ний в области...»,. «Заключение», «Литература». 
Рабочие языки журнала — русский и английский. 

Макет журнала двухколоночный. 
Параметры страницы: верх — 3 см; низ — 2,5 см; левое поле — 1,8 см; правое поле — 1,8 см; расстояние между колонками — 1,25 см. 
 
Основной  шрифт статьи «Times New Roman», размер шрифта  — 11 кегль через 1 интервал (ключевые слова аннотации оформляются кеглем 
10). Абзац — 0,75 см. Текст формируется в две колонки. 

Размер рисунков: ширина — не более 17,5 см; высота — не более 12 см; 
Название рисунков: шрифт «Arial» кеглем 8 полужирный, выравнивание по ширине (Рис. 1. Название рисунка) 

Размер таблицы не должен превышать 17,5 х 12 см. 
Название таблиц: шрифт «Arial» кеглем 8 полужирный, выравнивание по ширине (Таблица 1 - Название таблицы) 

Формулы, представленные в статье, должны по размеру помещаться в одну колонку, то есть иметь размер не более чем 8,5 х 5 см (шрифт 
«Times New Roman»). 
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Химическая технология древесины 

 

UDK 674.81 

MAKING MACHINES 
Zoltán Kocsis, Etele Csanády 

pressure, the pressing speed, the deformation holding time, the pellet diameter and the press temperature. 

the pellet density due to the wall friction which is sometimes referred to odometer theory. In the ring presses 
the counter pressure is ensured by wall friction forces which depend on the channel length. To our best 
knowledge this problem has not been treated yet in details and, therefore, a theoretical and experimental in-
vestigation was undertaken to derive a generally valid relationship so describe the above phenomenon. The 
obtained relationship in dimensionless form is suitable to determine the necessary channel length to given 
channel diameter for different pellet densities or required maximum pressure using chips of two wood spe-
cies. The obtained results are in agreement with real channel diameter/length ratios used in the practice.     
Keywords: pushing force, dimensionless number, wall friction, pre ss channel length, deformation modulus, 
surface reduction factor 
 
Механические свойства гранул, полученных под высоким давлением, зависят от множества влияю-
щих факторов. Наиболее важными факторами воздействия являются тип древесины, размер ча-
стиц, содержание влаги, давление прессования, скорость прессования, время удержания деформа-
ции, диаметр гранул и температура пресса. Кроме того, отношение диаметра канала (D) и длины 
канала (L) оказывает значительное влияние на плотность гранул из -за трения стенки, которое ино-
гда называют теорией одометра. В кольцевом прессе давление счетчика обеспечивается силами 
трения стенки, которые зависят от длины канала. Насколько нам известно, это проблема еще не 
обработана в деталях, и поэтому, чтобы описать вышеупомянутое явление, было проведено теор е-
тическое и экспериментальное исследование,  для получения общеприменимых отношений. Получе н-
ная зависимость в безразмерном виде пригодна для определения необходимой длины канала к задан-
ному диаметру канала, при различных плотностях гранул, или требуемого максимального давления с 
использованием стружки двух древесных пород. Полученные результаты согласуются с использу е-
мыми в практике реальными соотношениями диаметр/длина канала.  
Ключевые слова: сила нажатия, безразмерное число, трение стенки, длина канала пресса, модуль 
деформации, коэффициент уменьшения поверхности 

 
Introduction 

In a previous article (Kocsis and Csanády, 
2018) the main research results and relationships 
were presented on the mechanics and energy re-
quirement of the wood chip pelleting process. 
Based on the extensive research work and theoreti-
cal considerations, generalized relationships in di-
mensionless form were elaborated for practical us-
es. Using die-ring pelleting machines, where the 
loose chip material is compressed by a roller and 
pressed into the boreholes of the ring, a common 
problem is the not proper selection of the borehole 
diameter and length ratio for a given wood chip. 

i-
cient between channel wall and the pressed materi-

al, and also the side pressure in the channel. As a 
consequence, a given die-ring can produce different 
pellet densities depending on the chip properties. In 
the practice, the pellets manufacturers may incor-
rectly select the die-ring process parameters (wood 
species, particle size distribution, moisture content, 
temperature and the required compression pres-
sure). Therefore the result may be a low quality 
product or increased energy consumption. The 
compaction process in press channel is a very com-
plicated one due to the varying conditions along the 
press channel. The modulus of elasticity, the Pois-

are continuously varying along the length of the 
channel which make a pure theoretical treatment 
impossible. In the following the brief discussion of 
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the problem is given which facilitates the proper 
processing of experimental results and to get useful 
relationship for practical purposes. 

Theoretical considerations 

The compaction of bulk particle materials is a 
highly non-linear viscoelastic plastic process during 
which the density and the modulus of elasticity rap-
idly increase. Due to the wall friction, the pressure 
along the length of press channel is not constant, 

a function of length (Biot, 1954; Findley et al., 
1976; Heiko et al, 2005; Hofko, 2006). Concerning 

ratio (L/D) plays a distinct role determining the in-

the compaction channel. The pressure distribution 
in the space before a compressing piston can be 
given by the following equation (Sacht, 1967; Sit-
kei, 1981). 

kx
x epp -= 0       (1) 

where: 
p0-pressure exerted bythe piston, Nmm-2; 
px- pressure at a distance x from the piston,Nmm-2. 

and 

v1

v

D

4
k

-
= m  

with 
μ–  
ν–Poisson's ratio (0.35-0.45). 

The constant k in Eq. (1) is affected by the ra-
tio of the wall surface area (Fwall) to the volume (V) 
which is  
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In our experiments piston diameters of 6, 8 
and 16 mm have been used. Taking the average 
values for μ=0.6 and ν=0.4, the constant k has val-
ues of 2.67, 2 and 1 mm-1 e-
creasing k-values the pressure distribution will be 

ratio generally slightly increases with higher pres-
sures. In the pellet range values of 0.4 and 0.45 are 

by the wood species, moisture content and pressure. 
An interesting observation was for agricultural ma-
terials that, applying high pressure, the water might 

be pressed out from the material reducing the fric-

water release is that the loading pressure is greater 
than the water potential (tension) of the material at 
given moisture content. In the experiments an aver-
age moisture content of 10% was used. It corre-
sponds, using the sorption isotherm and converted 
to a pF-number of 6 or 1000 bar tension. The max-
imum compression pressure was 1400 bar that 
some water is released and pressed out to the 
boundary of the particles (Kocsis and Csanády, 
2016).  

Materials and methods 

In these experiments the same Spruce (Picea 
abies) and Black locust (Robinia pseudoacacia) 
wood species were used as described in our previ-
ous article (Kocsis and Csanády, 2018). The push-
out forces were measured for the different pellet 
diameters, wood species, and compaction end pres-
sures. Further important measurement was to de-
termine the radial increment of pellet diameters 
(rebound) after unloading which are responsible for 
the side pressure in the channel wall. 

An approximate modeling of the pushing force 

As outlined above, the force required for push-
ing out the pellet from the channel is originated 
from the side wall friction. This force formally can 
simply be calculated by the following equation: 

mЧЧ= wp pAF               (2) 

where: 
A– instantaneous contact area of the pellet 

with the channel wall, mm2; 
pw– average side pressure, Nmm-2; 
μ –  
The side pressure is developed by the stored 

elastic deformation of the material in the com-
pressed state, the determination of which is the 
main problem. 

Fig. 2 shows the variation of pushing force de-
termined experimentally as a function of displace-
ment for pellets of 25 mm length. Black locust re-
quires somewhat higher force compared to the 
Spruce. It is interesting to note that pellets with dif-
ferent diameters required practically the same 
force. Another important observation that the force 
varied nearly linearly as a function of displacement. 

we calculate with a linear force function along the 
pellet length. The bottom end of the pellet leaving 
the channel will undergo an unloading process due 
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to the free expanded part of the pellet (end effect in 
Fig. 2).  For the sake of simplicity this effect will 
be taken into account with the assumption that the 
radial stress decreases, starting from the bottom 
edge of the channel, under 45o to its stationary val-
ue (Timoshenko and -Krieger, 1957). 

 

Fig. 2. The reduction of maximum pushing force as a func-
tion of free pellet length 
 

It is interesting to compare the maximum 
pushing force with the maximum compaction force 
Fc(1400 bar maximum pressure) for different pellet 
diameters and wood species (Fp = 3500 N and 4500 
N for Spruce and Black locust respectively). These 
Fp/Fc values are summarized in Table 1. 

 
Table 1 - Fp/Fc force ratios for the investigated pellets in per 
cent 

 Φ 6 mm Φ 8 mm Φ 16 mm 

Spruce 88 % 50 % 12 % 

Black lo-
cust   

114% 64 % 16 % 

It is clearly seen that with increasing pellet diame-
ters the share of the push out energy in the total 
energy of pelleting sharply decreases. During the 
push-out of a pellet the contact area in Eq. (2) var-
ies according to the following equation: 

)xL(DA pelletx -= p       (3) 

where:  
x – length of the pellet out of the channel, mm.  
 
The instantaneous pushing force is 

ms expx AF =)(       (4) 

where:  
σe – stress due to the stored elastic deformation (lat-
eral pressure), Nmm-2.  
 

This stress is related to the elastic recovery of the 
pellet in the following manner 

0

e
r

r

1

E D

n
s Ч

-
=       (5) 

where: 
Δr – increment of pellet radius due to elastic recov-
ery, mm; 
r0 – channel radius, mm; 
E – stored true modulus of elasticity (do not con-
fuse with the deformation modulus of the pellet in 
compressed state), Nmm-2. 

As it is mentioned above, at the lowest end of 
the channel the stress σe declines (end effect) and 
this effect may be taken into account with the prop-
er correction of the contact surface (see Fig. 2). The 
ratio of the effective area to the geometric contact 
area (surface reduction factor) is given by 

L

2rL

LD

)2rL(D 0pellet0pellet

end

-
=

Ч

-
=

p

p
y (6) 

Lpellet – pellet length, mm. 
Keeping in mind the above equations, the in-

stantaneous pushing force is  

endpellet)x( rL
1

E
2F yDm

n-
p=           (7) 

After pushing out the pellets, their diameters were 
measured. Because the increment ∆r has generally 
values in the range of tenth of mm, a very accurate 

are summarized in Table 2 for both wood species 
and for different pellet diameters. 
 
Table 2 - Increment of pellet diameters, ∆r 

 Φ 6 mm Φ 8 mm Φ 16 mm 
Spruce 0.25 mm 0.3 mm 0.52 mm 
Black 
locust   

0.245 mm 0.3 mm 0.51 mm 

 

difference could have been established between the 

wood chips under high pressure conditions are not 
available at all. The obtained functional relation-
ship (Eq. 7) does not allow separating the effect of 
friction and lateral pressure on the pushing force. 
Nevertheless, a good estimate can be done in the 
following  

friction properties of wood species for different 

1983). Under low pressure conditions the appropri-
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ate values are μ = 0.65 and μ = 0.55 for Spruce and 
Black locust respectively. If we do not change these 
values for high pressure conditions then the true 
modulus of elasticity of the compressed pellet can 
be calculated. Knowing the pushing force, Eq. (7) 

is suitable to calculate n-1E  values for different 

pellet diameters. They are summarized in Table 3. 

Table 3 - Elastic module n-1E in the compressed pellet 

 Φ 6 mm Φ 8 mm Φ 16 mm 
Spruce 146 Nmm-

2 
124.2 

Nmm-2 
78.5 Nmm-

2 
Black 
locust   

221 Nmm-

2 
188.7 

Nmm-2 
119 Nmm-

2 
 

high pressure conditions is somewhat less than the 

higher in the same ratio as 
were lowered. 

The actual deformation modulus of the pellet 
i-

mate can be done very easy. Using the nonlinear 
compaction equation (Sitkei, 1981), for Spruce chip 
compaction (D = 6 mm;  pc = 1400 bar; ε = 0.8) the 
following equation is valid: 

n
c )

1
(Ap

e

e

-
=   (8) 

where:  
A= 8.75 Nmm-2 and  n=2 
 
Derivation of this equation gives the deformation 
modulus in the form: 
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Substituting the appropriate values, we get Ed= 
1750 Nmm-2 which is one magnitude higher than 
the true elastic modulus in the compressed pellet. 
Using Black locust chips, the required strain is 
somewhat less (ε = 0.75) and the deformation mod-
ulus is Ed= 1590 Nmm-2 . The difference in the de-
formation may be explained by the difference in 
hardness of the individual particles. 

Determination of channel length for a given 
pressure 

Using die-ring pelleting machines with contin-
uous operation, the prescribed maximum compac-
tion pressure (or force) is in equilibrium with fric-

tion forces acting on the channel surface. Using Eq. 
(7), the equilibrium equation has the form (x = 0): 

end
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It seems to be advisable to transform the above 
equation into a dimensionless form: 

0

end

c

r

r

1

E
4

p

D

L

D

m
my Ч

-

=
    (11) 

where:  
D = 2r0 – diameter of the channel, mm; 
L – channel length, mm; 
E – true modulus of elasticity in the compressed 
pellet, Nmm-2. 
 

Using the measurements results with the  three 
channel diameters, the functional relationship be-
tween diameter and channel length  is shown in 
Fig. 3, both for Spruce and Black locust, and for Pc 
= 1400  

 

 
 
Fig. 3. Relationship between channel diameters an channel 
length ensuring the required compression pressure 

 
It can be stated that Spruce chip, for the same 

compaction pressure, requires slightly longer chan-
nel compared to Black locust. Therefore using a 
given die-ring, different compaction pressures may 
be obtained if chip composition varies. The more 
generally valid dimensionless plot of experimental 
results is given in Fig.4. which is a direct proof of 
the validity of Eq.(11). 

Obviously, for other wood species and chip 
particle distributions the experimental determina-
tion of E and ∆r values is necessary. 
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Fig. 4. Representation of Eq. (11) based on experimental 
results 

 

Conclusions 

Based on theoretical and experimental investigation 
the following main conclusions may be drawn: 

- The length and diameter ratio of the press 
u-

tion in the pellet. 
- In pellet making a considerable energy is 

spent on the pushing out of compressed pellet from 
the channel. In order to determine the main rela-
tionships of this process a new model is developed.  

- Using the experimental results with two 
different wood chips, the elastic recovery and the 
corresponding true modulus of elasticity were de-
termined for several pellet diameters. This true 
modulus of elasticity is responsible for the lateral 
pressure on the channel wall and the associated 
friction forces.  

- The maximum compaction pressure is in 
equilibrium with the friction forces acting on the 

ip is 
developed to determine the necessary channel 
length for a given compaction pressure and pellet 

 
- The chip mechanical properties may con-

to ensure the required pressure and pellet quality. 
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УДК 676.1.062 

ВЛИЯНИЕ СПОСОБА СУШКИ НА СТРУКТУРУ И  
ГИДРОФИЛЬНЫЕ СВОЙСТВА НЕБЕ ЛЕНОЙ СУЛЬФАТНОЙ 
ЦЕЛЛЮЛОЗЫ МАРКИ ЭК-1 
Н.Ф. Тимербаев, К.Х. Гильфанов, Г.Ш. Гогелашвили, В.И. Таланцев 

Исследованы процессы конвективной, контактной и диэлектрической сушки целлюлозы марки ЭК -1. 
Наименьшее влияние на изменение структуры сушимого материала оказывает конвективная сушка. 
Диэлектрический способ сушки целлюлозы позволяет значительно интенсифицировать процесс при 
улучшении качества сушимого материала. Исследования показали, что диэлектрическую сушку целе-
сообразно применять при влагосодержании образца менее 30%. В ходе исследований определен оп-
тимальный режим диэлектрической сушки, позволяющий получать материал с высокой плотностью 
и соответствующей удельной поверхностью, оказывающих наибольшее влияние на получение мат е-
риалов с высокими электроизоляционными свойствами. 
Ключевые слова: целлюлоза, протонный магнитный резонанс, времена релаксации, диэлектрическая 
сушка 
 
The processes of convective, contact and dielectric drying of cellulose of the brand EK-1 were studied. Con-
vective drying has the least effect on the change in the structure of the drying material. The dielectric method 

e-
rial. Studies have shown that dielectric drying is advisable to apply with a moisture content of the sample of 
less than 30%. In the course of the research, an optimal dielectric drying regime has been determined, which 

have the greatest effect on obtaining materials with high electrical insulating properties 
Keywords: cellulose, proton magnetic resonance, relaxation times, dielectric drying 

. 

Введение 

Среди большого разнообразия физико-
химических процессов, связанных с переработ-
кой растительного сырья сушка материалов на 
основе целлюлозы представляет большой прак-
тический и научный интерес. Как известно [1, 
2], указанный процесс сопровождается измене-
нием форм связи воды с целлюлозой и происхо-
дящими в ней структурными изменениями. 

Среди известных способов сушки 
наибольшее распространение получили конвек-
тивная, контактная, сушка в поле токов высокой 
частоты, комбинированные способы сушки, 
включающие одновременное применение вы-
шеназванных способов [3,4,5]. 

В последнее время для анализа влияния 
различных способов теплового воздействия на 
структуру целлюлозы и формы связанной с ней 
воды широкое применение получили высоко-
чувствительные методы протонного магнитного 
резонанса [6-13], которые в сочетании с данны-
ми, полученными при термодинамическом ана-
лизе изотерм адсорбции и десорбции, позволя-
ют получать весьма интересные результаты для 
прогнозирования структуру и свойства матери-
алов на основе целлюлозы на стадии тепловой 
обработки в ходе технологического процесса. 

Механизм тепловой десорбции воды, свя-
занной с волокнами целлюлозы, лучше всего 
изучать на основе современных представлений 
о слоистой организации структуры ее микро-
фибрилл, образующихся в процессах биосинте-
за растительной клетки [14-19]. Следует иметь 
при этом в виду, что элементарные фибриллы, 
являющиеся составными частями микрофиб-
рилл, формируются в ходе биосинтеза при про-
хождении глюкозных единиц через синтазные, 
чаще всего шестирозеточные, терминальные 
комплексы [16-20]. 

Как было показано в работах [7, 8, 21, 22] 
пространство между элементарными фибрил-
лами носит щелевидный микропористый харак-
тер с квазипараллельными гидрофильными 
стенками, принадлежащими соседним элемен-
тарным фибриллам. Гидрофильность обуслов-
лена наличием активных центров, которые яв-
ляются гидроксильными группами, обеспечи-
вающими водородную связь с адсорбирующи-
мися молекулами воды. В местах сужения ука-
занных пор адсорбционный потенциал, создава-
емый этими центрами, особенно велик, что со-
здает определенные препятствия в процессе 
термического удаления воды из целлюлозных 
материалов. 
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На способность целлюлозы связывать воду 
существенное влияние оказывают способы и 
режимы ее сушки [2, 3]. При этом важная роль 
принадлежит необратимым явлениям типа оро-
говения и деструкции, имеющими место обыч-
но в периоде падающей скорости сушки целлю-
лозных материалов [1, 2, 4] 

Материалы и методы 

Для исследования была использована 
сульфатная небеленая целлюлоза марки ЭК-1 
производственной выработки по ГОСТ 12765-
78 с начальной влажностью 43-45% со степеня-
ми помола 27°ШР, 45°ШР, 68°ШР.  

Образцы целлюлозы подвергались сушке 
тремя способами: конвективным, контактным, 
диэлектрическим. Температурный режим для 
указанных видов сушки был примерно одина-
ковым: +100°±5°С. 

Конвективную и контактную сушку вы-
полняли в соответствии с рекомендациями [23]. 

Для проведения опытов по диэлектриче-
ской сушке была сконструирована установка, 
состоящая из генератора высокой частоты с ре-
гулируемой мощность до 4 кВт и рабочей ча-
стотой 1,65 МГц, рабочего конденсатора разме-
ром 250х250 мм с регулируемым зазором и с 
тензодатчиком, регистрирующим давление пла-
стин конденсатора на образец, блока питания и 
измерительной аппаратуры. 

При реализации диэлектрической сушки 
целлюлозных материалов под давлением цел-
люлозный материал помещался между пласти-
нами, выполненными из термореактивной 
пластмассы и зажимался пластинами рабочего 
конденсатора с нужным давлением. 

Плотность материалов определялась весо-
вым методом. Взвешивание образцов произво-
дилось на аналитических весах «VibraHT/HTR-
120E» (ShinkoDensy, Japan, 2008) с точность 
±0,0002 г. 

Измерения параметров образцов при раз-
ной стадии их сушки производилось после 
предварительного охлаждения до +22°±1°С и 
выдержки в термостате для достижения их рав-
номерного влагосодержания в герметичном со-
стоянии в течение трех суток. 

Для определения форм связи воды в цел-
люлозе использовался импульсный метод ЯМР-
1Н релаксации [2]. 

Измерения ЯМР-1Н релаксационных пара-
метров целлюлозы выполняли на релаксометре 
«Spin Track» [24] с рабочей частотой 20 МГц. 
Регистрировать спад свободной индукции уда-

валось с периодом нечувствительности прием-
ного тракта менее 8 мкс, что оказалось очень 
важным для анализа сигналов от полисахаридов 
с временами спин-спиновой релаксации, не 
превышающими 20 мкс. 

Спады свободной индукции измеряли как 
отклики спиновой системы на одиночный им-
пульс 90° длительностью 1,8 мкс. Поскольку 
спады свободной индукции использовали и для 
анализа формы временного спада, и для преоб-
разования в спектральную линию, то измерения 
проводили на частоте, отличной от резонансной 
на 100 кГц, с целью минимизации помех. Время 
регистрации спада свободной индукции состав-
ляло 2 мс с шагом выборки отсчетов квадратур-
ного сигнала в 0,2 мкс, количество накоплений 
составляло 100, время повторения сканов при 
накоплении сигнала 1 с. 

Для образцов целлюлозы влажностью до 
5% снимали спады свободной индукции и спи-
нового эха, а для более влажных образцов 
(>5%) применяли последовательность Карра–
Парселла–Мейбума–Гилла (CPMG) [25]. Дли-
тельность импульса 90° указана выше, длитель-
ность импульса 180° составляла 3,6 мкс. 

Активную к адсорбции воды удельную по-
верхность целлюлозы определяли по формуле 
Sуд = 3500wm(м2/г) (1) [9]. 

Результаты 

На рисунке 1 и 2 представлены зависимо-
сти времени релаксации Т2 и первой производ-
ной Т2 по wdT2/dw от влагосодержания в про-
цессе сушки целлюлозы тремя способами: кон-
вективным, контактным и диэлектрическим. Из 
графиков видно, что зависимость Т2=f(w) и η= 
f(w) для каждого из этих способов сушки прак-
тически не отличаются, за исключением участ-
ков, соответствующих очень малым влагосо-
держаниям до 5,8%. Сходство этих кривых сви-
детельствует об аналогичном характере удале-
нии влаги, пока в процессе сушки целлюлоза 
является обычным капиллярно-пористым телом. 

В работе [2, 6, 7, 9] было показано, что ем-
кость монослоя целлюлозы определенная мето-
дом графического дифференцирования зависи-
мости Т2=f(w) (dT2/dw как функция от влагосо-
держания) дает хорошо согласующиеся (совпа-
дающие) результаты с данными, полученными 
при решении уравнения БЭТ на основании экс-
периментально полученных изотерм десорбции 
воды из целлюлозы. 

Область до 29% на кривых Т2=f(w) и η= f(w) 
характерна для удаления свободной влаги из 
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макропор. Известно, что в этой области макро-
поры имеют радиус более 10–7 м (Дубинин). 
Диапазон влагосодержаний от 29% до 15,5% 
соответствует испарению влаги капиллярной 
конденсации, причем критическая точка 29% 
соответствует максимальному гигроскопиче-
скому влагосодержанию образца. Излом в обла-
сти 15,5% на кривых Т2=f(w)) соответствует 
началу испарения влаги в состоянии полимоле-
кулярной адсорбции, так как подвижность мо-
лекул воды в данной области влагосодержаний 
заметно уменьшается из-за влиянии стенок 
межмикрофибриллярных пор. Следовательно, 
основной вклад в релаксацию начинает вносить 
вращательная подвижность молекул воды. От-
сутствие четко выраженной точки излома на 
обсуждаемой графической зависимости в обла-
сти 15% объясняется сравнительно быстрым 
обменным взаимодействием молекул воды [2]. 

 

 
 
Рис. 1. Зависимость времени спин-спиновой релаксации 
Т2 от влагосодержания w небеленой сульфатной цел-
люлозы марки ЭК-1, подвергнутой различным способам 
сушки: 1 – конвективной; 2 – контактной; 3 – диэлектри-

ческой. 
 

 
Рис.2. Зависимость η от влагосодержания w  небеленой 
сульфатной целлюлозы марки ЭК-1, подвергнутой раз-
личным способам сушки: 1 – конвективной; 2 – контакт-
ной; 3 – диэлектрической. 

 

Характерные точки на кривых рисунке 2 
свидетельствуют о том, что в области 4,8-6% 
влагосодержаний наблюдается переход к удале-
нию влаги, находящейся в состоянии мономо-
лекулярной адсорбции. В этой области подвиж-
ность молекул воды, у которых резонируют яд-
ра протонов, весьма мала, что выражается в за-
метном уменьшении времен релаксации. 

При уменьшении влаги в рассматриваемом 
состоянии наблюдается некоторое различие в 
поведении Т2=f(w) и η= f(w) в результате дей-
ствия того или иного вида сушки. Эксперимен-
тально обнаруженное нами возрастание интен-
сивности удаления влаги при диэлектрической 
сушке обусловлено тем, что в отличие от дру-
гих ее видов в общий поток удаляемой влаги 
вносит вклад не только градиенты влагосодер-
жания и давления, но и градиент температуры и 
электродиффузионный потенциал. 

Необратимые явления при сушке целлю-
лозных материалов имеют место, главным обра-
зом, в процессе удаления связанной влаги. В 
связи с этим целесообразно особо рассмотреть 
вопрос о влиянии режима диэлектрического 
способа сушки на характер изменения некото-
рых свойств исходной целлюлозы ЭК-1, вы-
званных необратимыми явлениями. 

В начальной стадии процесса удалялась 
свободная влага (до 30-35% общего влагосо-
держания). Для этой цели создавался воздуш-
ный зазор между образцом целлюлозы и верх-
ней горячей пластиной конденсатора. При 
включении диэлектрического нагрева происхо-
дит термовлагодиффузия из глубин целлюлозы 
и ее открытой поверхности [2]. Далее, предва-
рительно обезвоженный до определенного вла-
госодержания образец целлюлозы подвергался 
диэлектрической сушке в напряженном состоя-
нии, обусловленном давлением пластин ко н-
денсатора на сушимый материал. При этом и з-
мерялась температура образца, его влажность и 
плотность. 

Данные снимались при фиксированных 
температурах. Результаты экспериментов све-
дены в таблицы 2, 3, 4. Из этих таблиц видно, 
что с увеличением степени помола растут вла-
гоудерживающие свойства целлюлозы ЭК-1. Об 
этом свидетельствует увеличением времени 
сушки образцов до состояния, близкого к абс о-
лютно сухому. 

В процессе размола увеличивается актив-
ная удельная поверхность целлюлозы, связыва-
ющая воду, поэтому с ростом степени помола 
растет и содержание связанной влаги. В пользу 
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этого говорят измеренные нами с помощью 
ЯМР значения мономолекулярной сорбции для 
целлюлоз со степенями помола 27°, 45°,68° ШР. 
С помощью фор мулы (1) [9] были рассчитаны 
значения их удельных поверхностей. Данные 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1- Значения удельных поверхностей целлюло-
зы. 

Степень помола 
Целлюлозы ЭК-1, °ШР 

Удельная повер х-
ность, м2/г 

27 113,5 
45 144,3 
68 196,0 

В процессе сушки материала, когда удал я-
ется сорбированная вода, происходит взаимо-
действие между фрагментами соседних макро-
молекул целлюлозы с помощью освобождаю-
щихся от воды водородных связей. Как следует 
из представленных данных, рассматриваемый 
процесс сопровождается увеличением полной 
удельной поверхности за счет уменьшения мак-
ропористости. Определенную роль при этом 
играют гемицеллюлозы, обволакивающие цел-
люлозные цепи и выполняющие функции це-
ментирующего агента. Этот процесс ведет к 
увеличению плотности целлюлозного материа-
ла, что хорошо просматривается в представлен-
ных таблицах 2, 3, 4. 

 
Таблица 2 - Зависимость плотности целлюлозы ЭК-1от режима диэлектрической сушки и степени помола исходной мас-
сы. Высокочастотное напряжение, 0,1…0,5 кВ. Частота радиоизлучения, 1,65 МГц. 

 

Степень помола, ШР Давление, кПа 
Продолжительность сушки, 

мин 
Плотность образца, г/см3 

27 
100 

35 
0,91 

250 1,01 
500 1,05 

45 
100 

40 
1,02 

250 1,07 
500 1,10 

68 
100 

48 
1,08 

250 1,09 
500 1,12 

Примечание: температура прессования около +40°С; начальное влагосодержание 32%; конечное влагосодержание 1-4%. 
 

Таблица 3 - Зависимость плотности целлюлозы ЭК-1 от 
режима диэлектрической сушки и степени помола ис-
ходной массы. Высокочастотное напряжение, 0,5…0,7 
кВ. Частота радиоизлучения, 1,65 МГц. 

Степень 
помола, 

ШР 

Давле-
ние, кПа 

Продолжи-
тельность 

сушки, мин 

Плотность 
образца, 

г/см3 

27 
100 

28 
0,96 

250 1,08 
500 1,11 

45 
100 

32 
1,03 

250 1,12 
500 1,15 

68 
100 

37 
1,10 

250 1,14 
500 1,19 

Примечание: температура образца около +80°С; 
начальное влагосодержание 30%; конечное влагосодержа-
ние 1-4%. 

 

Из таблиц также следует, что рост степени 
помола сопровождается увеличением плотности 
целлюлозных материалов, подвергнутых ди-
электрической сушке в напряженном состоя-
нии. Следует отметить, что абсолютная влаж-

ность образцов до сушки не превышала 32%. В 
конце сушки она была не более 3,5%. 

 
Таблица 4 - -Зависимость плотности целлюлозы ЭК-1 от 
режима диэлектрической сушки и степени помола ис-
ходной массы. Высокочастотное напряжение, 0,7…2,0 
кВ. Частота радиоизлучения, 1,65 МГц. 

Степень 
помола, 

ШР 

Давле-
ние, кПа 

Продолжи-
тельность 

сушки, мин 

Плотность 
образца, 

г/см3 

27 
100 

15 
1,09 

250 1,12 
500 1,14 

45 
100 

18 
1,13 

250 1,17 
500 1,26 

68 
100 

23 
1,22 

250 1,28 
500 1,32 

Примечание: температура образца около +125°С; 
начальное влагосодержание 30%; конечное влагосодержа-
ние 1-4%. 

Обращаясь вновь к рисункам 1 и 2 отме-
тим, что некоторые различия в указанных на 
рисунке влагосодержаниях, соответствующих 
мономолекулярно-сорбированному состоянию, 
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при названных выше способах сушки объясня-
ется влиянием способов сушки на структуру 
целлюлозы. При этом наибольшее влияние на 
вариацию структуру оказывает диэлектриче-
ский способ сушки в напряженном состоянии. 

Межволоконное взаимодействие в ходе ди-
электрической сушки проявляется интенсивнее, 
чем при конвективном способе сушки. Боль-
шую роль играют в этом процессе и усадочные 
явления в сушимом материале. 

Заключение 

1. Установлены оптимальный режим рабо-
ты установки для диэлектрической сушки, поз-
воляющая получать материал с высокой плот-
ностью и соответствующей удельной поверхно-
стью, оказывающих наибольшее влияние на по-
лучение материалов с высокими электроизоля-
ционными свойствами. 

2. Методом ЯМР исследовано влияние раз-
личных способов сушки на характер структури-
рования целлюлозных материалов. 

3. Установлено, что времена поперечной 
релаксации протонов системы «целлюлоза – 
вода» зависят от способа удаления прочносвя-
занной воды. 

4. Большее влияние на изменение структу-
ры целлюлозы оказывает диэлектрическая суш-
ка, меньшее – конвективная. 

5. Экспериментально выбраны оптималь-
ные режимы комбинирования сушки целлюло-
зы ЭК-1 (степень помола, удельное давление, 
высокочастотное напряжение, продолжитель-
ность сушки при частоте электромагнитного 
излучения 1,65 Мгц) для получения максималь-
ной плотности целлюлозного материала. 
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УДК 631.363 

ПОЛНОРАЦИОННЫЙ КОМБИКОРМ НА ОСНОВЕ 
ДРЕВЕСНЫХ И РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ И ТЕХНОЛОГИЯ 
ЕГО ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
Д.Б. Просвирников, С.Р. Закиров , К.Х. Гильфанов, М.А. Таймаров 

В статье представлена ресурсо- и энергосберегающая технология  эффективной переработки  
лесосечных отходов древесной зелени (хвоя, листья, сучья, побеги) в полнорационный комбикорм для 
сельскохозяйственных животных, преимущественно для крупного рогатого скота. Определен 
состав кормовой смеси по отдельным питательным веществам.  
Ключевые слова: древесные отходы, переработка, паровзрывная обработка, полнорационный 
комбикорм 
 
The article presents a resource and energy-
woody greens (needles, leaves, branches, shoots) in full-feed mixed fodder for farm animals, mainly for 
cattle. The composition of the feed mixture for individual nutrients was determined. 
Keywords: wood waste, processing, steam explosion treatment, full-feed mixed feed 

 
Введение 

Развитие животноводства в России, как 
одной из приоритетных отраслей 
агропромышленного комплекса, ввиду 
реализации программ импортозамещения и 

постоянного роста цен на зерно на ближайшую 
перспективу потребует существенного 
увеличения производства кормов, повышения 
их качества и совершенствования технологий 
кормопроизводства, применяя комплексные 
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подходы к переработке альтернативного 
растительного сырья [1]. 

На сегодняшний день обстановка в 
отечественной области кормопроизводства 
следующая: 1) более трети российских 
животноводческих хозяйств пользуются 
комбикормами собственного производства; 
2) основу комбикормов составляют зерновые 
компоненты (до 80 % масс.) [2], цены на 
которые ежегодно растут с темпом 2-5%; 
3) слабая усваиваемость комбикормов из-за их 
перенасыщенности зерновыми и недостатком 
белковых компонентов и аминокислот [3]; 
4) отрасль зависит от урожайности зерновых, в 
связи с чем введение незерновых  компонентов 
поможет снизить эту зависимость [4, 5]; 
5) импортные синтетические премиксы и 
витаминные добавки определяют  до 30 % 
стоимости комбикормов.  

В лесозаготовительной, деревообраба-
тывающей и лесохимической отраслях России, 
которые потенциально в масштабе государства 
могут стать смежными с областью 
кормопроизводства, наблюдаются следующие 
тенденции: 1) объем образующихся древесных 
отходов (включая лесосечные) ежегодно растет 
и перерабатывается крайне неэффективно [7];  
2) высокоэффективные технологии глубокой 
переработки растительной биомассы в 
кормовые продукты и их компоненты с 90-х 
годов практически не реализуются, однако, 
сейчас наблюдается повышенный интерес к 
таким продуктам со стороны 
сельхозпроизводителей [6].  

В свете представленных проблем 
предлагается раздельная сезонная обработка 
хвойной и лиственной древесной зелени (65-
80 % масс.хвои и листьев, 10-16 % масс. коры, 
8-19 % древесины сучьев), содержащей 
протеины, в том числе незаменимые 
аминокислоты (5-8% масс.), клетчатку (20-25 % 
масс.), экстрактивные эфирные вещества (до 
20% масс.), легкоусваиваемые углеводы (35-
50 % масс.), минеральные компоненты (1,5-3 % 
масс.), путем паровзрывной обработки 
растительного сырья, способствующей 
высвобождению лишней части эфирных 
веществ и понижению содержания 
трудноусваиваемых углеводов, что позволит 
получить продукт с необходимой высокой  
кормовой ценностью и высоким содержанием 
витаминов E, K, каротина, рибофлавина, 
фолиевой кислоты. Такой продукт может быть 
использован как самостоятельная 

концентрированная добавка к кормам для 
сельскохозяйственных животных (птица, 
свиньи, КРС, рыбы) или при добавлении 
зерновой составляющей как полнорационный 
комбикорм. 

Технология переработки древесных и 
растительных отходов в полнорационный 

комбикорм 

Технологическая схема переработки отходов 
лесного комплекса в полнорационный 
комбикорм для сельскохозяйственных 
животных представлена на рисунке 1. 

На склад сырья поступают отхо-
ды лесозаготовок (ветви, сучья, древесная зе-
лень, кора, пни хвойных и лиственных пород), 
древесные отходы (отходы деревообрабатыв а-
ющих производств – горбыли, рейки, опилки, 
некондиционная щепа), растительные отходы 
сельскохозяйственного производства (отруби, 
хлопковая и зерновая шелуха, кочерыжки, под-
солнечная лузга), фуражное зерно, шрот под-
солнечный, минеральные добавки. Первичную 
сортировку производят по породам сырья. О т-
ходы хвойных пород поступают в бункер 31, 
отходы лиственных пород – в бункер 32. 

Из бункеров отходы по наклонным лен-
точно-скребковым транспортерам 33 поступа-
ют  на горизонтальные ленточные транспорте-
ры 34, и, проходя магнитные сепараторы 35 для 
улавливания металлических примесей, посту-
пают в дробилку - измельчитель. 

Отходы лиственных пород измельчают до 
фракции опилок в дробилке 36, работающей от 
привода 40. Отходы хвойных пород измельч а-
ют до фракции опилок в дробилке 37, работа-
ющей от привода 39. После этого измельчен-
ные отходы попадают в пневмотранспортеры 
38, оснащенные фильтрами 41, и работающими 
при нагнетании воздуха общим вентилятором 
42. Попадая в пневмотраспортирующую трубу, 
лиственные измельченные отходы  направля-
ются в циклон 43, где тяжелые древесные 
фракции отправляются в бункер для опилок 
лиственных пород 3, а легкие фракции в кол-
лектор измельченной древесной зелени 45. 
Хвойные измельченные отходы направляются в 
циклон 44, где тяжелые древесные фракции 
отправляются в бункер для опилок хвойных 
пород 2, а легкие фракции в коллектор измель-
ченной древесной зелени 45. Из коллектора 
древесная зелень в смеси хвойных и листвен-
ных пород попадает в бункер 1. Таким образом, 
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древесные отходы измельчают и одновременно 
пневматически сортируют на опилки и древес-
ную зелень, что позволяет вовлечь в создание 
полнорационного комбикорма для крупного 

рогатого скота большего ассортимента древес-
ных отходов и снизить себестоимость комби-
корма. 

 

Рис. 1. Технологическая схема переработки древесных и растительных отходов в полнорационный комбикорм 
 

Опилки лиственных пород из бункера 3 
через затвор – сепаратор 4 загружают в реактор 
для паровзрывной обработки 6. Аналогично 
заполняют опилками реактор для паровзрывной 
обработки хвойных отходов и реактор 5 для 
тепловой обработки древесной зелени. После 
полной загрузки реакторов из соответствующих 
бункеров затворы 4 вместе с узлами сброса 
давления 7 герметично закрывают, и в реактор 6 
подают 10-% раствор гидроксида натрия с 

температурой 50-60 °С для пропитки опилок, а 
после чего насыщенный водяной пар из 
парогенератора 8. В реакторе для паровзрывной 
обработки 6 опилки лиственных пород 
нагревают при температуре пара 180-190 °С, 
давлении 1,5-1,8 МПа.  В реакторе 
паровзрывной обработки 6 опилки хвойных 
пород нагревают при температуре пара 190-220 
°С, давлении 2,1-2,3 МПа. В реакторе  для 
тепловой обработки 5 древесную зелень 
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нагревают при температуре пара 160-180 °С, 
давлении 0,6-1,5 МПа, 10-% раствор гидроксида 
натрия не подают.  Разные режимные 
параметры в реакторах обусловлены 
химическим составом обрабатываемого сырья. 
Обработка в реакторах составляет от 5 до 15 
минут, в зависимости от сырья, его начальной 
влажности перед паровзрывной обработкой, а 
также от условий предварительной пропитки 
сырья растворами для интенсификации 
процесса.  

После выдержки сырья в реакторах 
производят резкий сброс давления путем 
открытия сбросных клапанов 7. Сырье под 
давлением «выстреливают» в приемные 
резервуары. Из-за разности давлений 
растительное сырье разволокняется и 
измельчается. Таким образом, обработанную 
древесную зелень дефибрируют и выгружают  в 
бункер 9, откуда через шлюзовой затвор и 
массовый дозатор 11 в виде влажной 
измельченной древесной зелени подают в 
гибкий шнековый транспортер 11, работающий 
от привода 26. Лиственные и хвойные опилки 
дефибрируют аналогичным образом до 
активированной осахаренной 
лигноцеллюлозной массы, которую выгружают 
в резервуар 10, где промывают водой. 

Промывные воды с перешедшими в них 
растворами сахаров и олигосахаридов 
(гидролизат) преимущественно С5 и С6 групп 
насосом 12 перекачивают в инвертор 
гидролизата 13. В аппарате 13 производится 
сгущение гидролизатов, смешивание их с 
дрожжами для сбраживания и размножения 
дрожжей (белковой составляющей 
комбикормов). Смесь поступает в бродильный 
чан 14, где поддерживают определенную 
температуру на уровне 45-60 °С. После 
сбраживания сахаров в аппарате производят 
сепарацию дрожжей, сгущение их до состояния 
мелассы и подачу мелассы на выход 
экструдера-гранулятора 27, где ее смешивают 
со смесью комбикорма, увлажняя его. 

После отделения сахаров в резервуар 10 
подают раствор этанол-вода в массовом 
соотношении 80:20 % для экстракции массы от 
низкомолекулярного лигнина. Промывной 
раствор лигнина направляют на регенерацию. 
Влажную активированную осахаренную  
целлюлозную массу, освобожденную от 
лигнина,  из резервуара 10 через шлюзовой 
затвор и весовой дозатор 11 подают  в 

шнековый транспортер 17, работающий от 
привода 26. 

Таким образом, опилки пропитывают в 
присутствии 10-% раствора гидроксида натрия с 
температурой 50-60 °С,  опилки и древесную 
зелень нагревают в присутствии насыщенного 
водяного пара с температурой 160-220 °С и 
давлением 0,6-2,3 МПа, что позволяет повысить 
часть легкоусваиваемых углеводов. Опилки до 
активированной осахаренной лигноцеллюлоз-
ной массы, также как и древесную зелень, 
дефибрируют посредством паровзрывной 
обработки, после чего из лигноцеллюлозной 
массы сахара экстрагируют водной промывкой, 
а низкомолекулярный лигнин экстрагируют 
раствором этанол-вода в массовом соотношении 
80:20 %, что позволяет понизить в конечном 
составе корма трудно усваиваемую фракцию, 
обогащенную лигнином. 

Пар, образующийся при  сбросе давления с 
реакторов 5 и 6 отводится в среднюю часть 
экструдера для увлажнения массы и 
поддержания температурного режима 
экструдера-гранулятора. 

Измельченную активированную 
осахаренную целлюлозную массу и древесную 
зелень по транспортеру 17 направляют в 
сушилку кипящего слоя 20, в которую 
вентилятором 18 подают воздух с температурой 
90-105 °С, нагреваемый калорифером 19. 
Высушенное до требуемой влажности 
растительное сырье в виде сухой смеси 
активированной осахаренной целлюлозной 
массы и витаминной муки  попадает в бункер 
растительного сырья 21, в верхней части 
которого отводится сушильный агент.  

Со склада в бункер 22 поступает фуражное 
зерно, шрот подсолнечный и минеральные 
добавки в определенном соотношении в 
зависимости от рецептуры комбикорма. Оба 
вида сырья из бункеров 21 и 22 через массовые 
дозаторы подают в дробилку тонкого помола 
24, работающую от привода 25, где измельчают 
до размера частиц 3-7 мм и одновременно 
смешивают. Таким образом, перед 
смешиванием с фуражным зерном, шротом 
подсолнечным и минеральными добавками 
активированную осахаренную целлюлозную 
массу и древесную зелень до состояния 
витаминной муки дополнительно сушат в 
кипящем слое  при температуре 90-105 °С, все 
твердые компоненты с высоким и низким 
содержанием сырой клетчатки  одновременно 
измельчают до размера частиц 3-7 мм и 
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смешивают, что позволяет создать 
полнорационный комбикорм для крупного 
рогатого скота с сохранением исходного 
состава протеиновой составляющей в зерне. 

Полученный сухой рассыпной комбикорм 
поступает в шнековый экструдер-гранулятор 27, 
работающий от привода 28. По мере 
продвижения смеси по длине экструдера масса 
вторично нагревается как снаружи 
электрическим обогревом через стенку, так и 
внутри путем подачи в экструдер пара с 
резервуаров 9 и 10. Таким образом, 
растительное сырье, пришедшее со склада 
(фуражное зерно, шрот подсолнечный) 
проходит дополнительную термообработку. На 
конечной стадии экструдирования в смесь 
добавляют мелассу, полученную из сахаров и 
дрожжей на стадии экстракции активированной 
лигноцеллюлозной массы. 

Все компоненты тщательно перемешивают, 
и готовый полнорационный комбикорм, путем 
выдавливания через фильеру 30 и режущее 
устройство 46, формируют в гранулы 
определенной длины и диаметра и собирают в 
бункере 29, откуда направляют на упаковку и 
склад готовой продукции. 

Определение компонентного состава 
активированной осахаренной целлюлозной 

массы 

Температура паровзрывной обработки 
существенно влияет на компонентный состав 
активированной лигноцеллюлозной массы. С 
целью получения кормового сырья, наиболее 
обогащенного сахаристыми продуктами и с 
меньшим содержанием трудноусваиваемой 
клетчатки и природного лигнина, был проведен 
анализ состава лигноцеллюлозной массы, 
получаемой после паровзрывной обработки 
древесины. В эксперименте была использована 
свежесрубленная древесина лиственных пород 
(преимущественно осины), измельченная до 
состояния опилок,  с исходным содержанием 
целлюлозы, лигнина и гемицеллюлоз 50, 25, 
24% соответственно, и зольностью порядка 1 %. 
Температура паровзрывной активации 
варьировалась от 160 до 210 °С. Образцы 
получаемой активированной  массы 
подвергались анализу на содержание 
целлюлозы, лигнина и его низкомолекулярных 
фрагментов, гемицеллюлоз, моносахаридов, а 
также продуктов их распада по стандартным 
методикам, принятым в химическом анализе 
целлюлозосодержащего сырья. Содержание 

протеина в древесном сырье не определялось, 
поскольку его количество в нем крайне мало, и 
он не может быть использован как компонент, 
восполняющий дефицит сырого протеина в 
разрабатываемом комбикорме. Результаты 
представлены на рис. 2-4.  

 

 
Рис. 2. Изменение компонентного состава углеводной 
части активированной лиственной древесной массы, % 
от а.с.д.: 1 – целлюлоза, 2 -  простые сахара С5 группы, 
3 – простые сахара С6 группы, 4 – гемицеллюлозы,         
5 – продукты распада простых сахаров С5 группы,          
6 - продукты распада простых сахаров С6 группы 
 

Как видно из рисунка 2 наибольший выход 
простых сахаров в результате гидролитических 
реакций деструкции гемицеллюлоз и аморфной 
части целлюлозы (кривые 2, 3) приходится на 
температуру паровзрывной обработки 185-190 
°С. С увеличением температуры содержание 
простых сахаров уменьшается,  что связано с их 
деструкцией до простых веществ, содержание 
которых закономерно увеличивается (кривая 5, 
6). Наибольшую кормовую ценность сырье 
имеет при максимальном содержании 
легкоусваиваемых сахаров. Их количество 
можно также увеличить за счет более глубокого 
гидролиза целлюлозы в присутствии кислот или 
щелочей, однако обработка химикатами 
растительного сырья может существенно 
сказаться на токсичности конечного продукта, в 
связи с чем для получения кормовой массы 
прибегают к процессу автогидролиза – 
гидролиза гемицеллюлоз и некоторой части 
аморфной составляющей целлюлозы в 
присутствии насыщенного водяного пара, в 
результате чего образуется слабый катализатор 
– уксусная и муравьиные органические 
кислоты, под действием которых и происходит 
деструкция углеводной части. Деструкция 
легкогидролизуемых полисахаридов, как и 
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переход некоторой части исходного лигнина в 
низкомолекулярные фрагменты, также 
приводит к увеличению удельной поверхности 
клеточной стенки, что способствует более 
быстрому проникновению ферментов при 
усваивании клетчатки и осахаренной 
целлюлозной массы.  

На рисунке 3 представлены результаты 
оценки компонентного состава ароматической 
части активированной лиственной древесной 
массы. Там же показана зольность сырья. 

 

 
Рис. 3. Изменение компонентного состава 
ароматической части активированной лиственной 
древесной массы, % от а.с.д.: 1 – исходный лигнин,        
2 -  конденсированные фракции лигнина, 3 – 
низкомолекулярные растворимые фрагменты лигнина, 
4 – зола 

 
Как видно из рисунка 3 снижение 

содержания исходного лигнина приводит к 
образованию низкомолекулярных фрагментов 
(кривая 3) до температуры 180°С, после чего 
при повышении температуры происходит 
конденсация этих фрагментов в 
малорастворимые формы. Следовательно, 
активированная лигноцеллю-лозная масса, 
полученная при более высоких температурах, 
будет снижать общую перевариваемость кормов 
на ее основе.  

Базовым показателем питательности 
кормового сырья является содержание 
безазотистых экстрактивных веществ (БЭВ), 
что представляет собой сумму масс всех 
полисахаридов, моносахаридов, крахмала, 
пектиновых веществ, лигнина, дубильных 
веществ. Этот показатель является расчетным. 
Для исследуемого сырья было подсчитано 
содержание БЭВ, которое представлено на 
рис. 4. 

На рисунке 4 видно, что содержание БЭВ в 
активированной осахаренной лигноцеллюлоз-

ной массе увеличивается почти до 30 % от а.с.д. 
при температуре 190°С, после чего падает. 
Снижение общего содержания БЭВ связано со 
снижением содержания простых сахаров, 
гемицеллюлоз и низкомолекулярных фракций 
лигнина, как указывалось выше. 

 

 
Рис. 4. Изменение суммарного содержания БЭВ (без 
учета влаги), % от а.с.д. 

 
Полученные численные характеристики 

состава активированной осахаренной 
лигноцеллюлозной массы позволяют 
определить оптимальные температурные 
режимы паровзрывной обработки и  рецептуру 
кормовой смеси на основе такой массы, зная 
конечные показатели комбикорма по 
питательности. 

Определение состава полнорационного 
комбикорма на основе древесных и 

растительных отходов 

Эффективность использования 
полнорационного комбикорма для крупного 
рогатого скота может быть проиллюстрирована 
примером, в котором показано изучение 
питательности корма. 

Полнорационный комбикорм для крупного 
рогатого скота получали вышеуказанным 
способом. Все исследования по качественным 
показателям полнорационного комбикорма для 
крупного рогатого скота были выполнены 
согласно утвержденным методам исследований 
в соответствии со следующей нормативно-
технической документацией: 

1. Определение массовой доли сырого 
протеина – по ГОСТ 13496.4, ГОСТ 32040, 
ГОСТ 32044.1. 

2. Определение массовой доли сырой 
клетчатки – по ГОСТ 13496.2, ГОСТ 31675, 
ГОСТ 32040. 

3. Определение массовой доли жира – по 
ГОСТ 13496.15, ГОСТ 32040. 
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4. Определение массовой доли золы, не 
растворимой в соляной кислоте – по ГОСТ 
13496.14, ГОСТ 32045. 

5. Определение внешнего вида и цвета 
гранулированного комбикорма – по ГОСТ 
22834. 

6. Определение обменной энергии, 
кормовых единиц, безазотистых экстрактивных 
веществ (БЭВ) - расчетным методом по 
таблицам питательности и химического состава 
сырья. 

7. Определение массовой доли влаги – по 
ГОСТ 13496.3, ГОСТ 31640, ГОСТ 32040 

Исследования проведены с гранулирован-
ным комбикормом, который представляет с о-
бой светло-коричневые  гранулы, плохо рас-
творимые в воде, с хлебным запахом. В таблице 

1 представлены данные по отдельным пита-
тельным веществам кормовой смеси, получен-
ной посредством измельчения древесных отхо-
дов с одновременной пневматической сорти-
ровкой, пропитки, нагрева в присутствии 
насыщенного водяного пара, паровзрывного 
дефибрирования с последующей экстракцией, 
сушки в кипящем слое, смешивания всех ком-
понентов при добавлении мелассы, гранулиро-
вания комбикорма.В состав испытуемой кор-
мовой смеси  входили компоненты при след у-
ющем их соотношении в % по массовой доле: 
активированная осахаренная целлюлозная мас-
са – 40, витаминная мука из древесной зелени – 
2, шрот подсолнечный – 18, фуражное зерно – 
30, меласса – 8, минеральные добавки – 2. 

 
 
Таблица 1 – Данные по отдельным питательным веществам кормовой смеси

Компонент 
кормовой смеси 

КЕ, 
на 1 
кг 

Обменной 
энергии, 
МДж/кг 

Вода, 
% 

БЭВ, 
% 

Сырая 
клетчатка, 
% 

Сырой 
протеин, 
% 

Сахар, 
% 

Жир, 
% 

Зола, 
% 

Итого в 
кормовой 
смеси, % 
масс. 

Активирован-
ная осахарен-
ная целлюлоз-
ная масса, в т.ч. 
меласса (саха-
ра+дрожжи) 

94,7 7,17 0 57,1 21,4 21,5 0 0 0 48 

Витаминная 
мука из древес-
ной зелени 

50 5,6 0 60 20 15 0 0 5 2 

Фуражное зерно 106 12,5 13 69 3 11,5 1,5 2 0 30 
Шрот подсол-
нечный 

103 11,9 8 21,9 13,3 40,2 6,1 7,5 3 18 

Минеральные 
добавки 

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

Итоговые пока-
затели 

99 9,6 5,2 54,2 14,6 21,8 1,5 1,9 0,64 100 

Таким образом, данные таблицы 
свидетельствуют, что измельчение древесных 
отходов с одновременной пневматической 
сортировкой, их пропитка, нагрев в 
присутствии насыщенного водяного пара, 
паровзрывное дефибрирование с последующей 
экстракцией, сушка в кипящем слое, 
смешивание с остальными компонентами при 
добавлении мелассы, гранулирование кормовой 
смеси способствуют получению 
полнорационного комбикорма для крупного 

рогатого скота, содержащего  60-80% по массе 
компонентов с высоким содержанием сырой 
клетчатки и 20-40% по массе компонентов с 
низким содержанием сырой клетчатки, 
питательные свойства которого не уступают 
традиционным комбикормам, содержащим в 
своем составе до 70% по массе дорогостоящего 
фуражного зерна, и соответствуют требованиям 
ГОСТ 9268-2015. Получаемый комбикорм для 
крупного рогатого скота является 
полнорационным, в нем сохранен исходный 

состав протеиновой составляющей в зерне, 
повышена часть легкоусваиваемых углеводов 
на 10-13 %, понижена до 1,5-3% в конечном 
составе корма трудноусваиваемая фракция, 

обогащенная лигнином, за счет реализации  
способа вовлечено в   создание корма  бол́ьшего 
ассортимента древесных отходов, снижена 
себестоимость в 1,3-1,6 раза. 
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Заключение 

Предлагаемая ресурсо- и 
энергосберегающая технология переработки 
растительной биомассы в кормовые продукты 
для сельскохозяйственных животных обладает 
следующими преимуществами по сравнению с 
традиционными технологиями получения 
комбикормов: 1) сниженная доля зерновых 
компонентов до 40-45% против 70-80% в 
традиционных комбикормах; 2) цена в 2-2,3 
раза ниже аналогичных по химическому составу 
и питательности комбикормов; 3) 
сбалансированный состав корма, содержащий 
все необходимые компоненты для 
полноценного рациона сельскохозяйственных 
животных, превосходит предлагаемые составы 
по содержанию витаминно-минеральных 
комплексов на 7-15 % (в частности витаминов 
E, K, каротина, рибофлавина, фолиевой 
кислоты); 4) за счет паровзрывной обработки 
растительного сырья усваиваемость 
предлагаемого корма на 15-20 % выше 
существующих комбикормов, особенно в части 
усвоения белков и аминокислот с повышенной 
растворимостью; 5) стойкость к патогенной 
микрофлоре и микроскопическим грибам; 6) 
экологически чистый способ приготовления 
кормов; 7) особенности технологии позволяют 
регулировать режимные параметры процесса, 
обеспечивая производство из одного сырья 
широкой номенклатуры продукции (различного 
состава) для разных категорий 
сельскохозяйственных животных. 

Результаты, представленные в работе, 
получены при поддержке Стипендии Прези-
дента Российской Федерации (СП-
4422.2018.1). 
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УДК 676.012 

АНАЛИЗ ГИДРОФИЛЬНЫХ И БУМАГООБРАЗУЮЩИХ 
СВОЙСТВ ДРЕВЕСНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ МЕТОДОМ  
ПРОТОННОЙ МАГНИТНОЙ РЕЛАКСАЦИИ 
Н.Ф. Тимербаев, М.А. Таймаров, Ю.Б. Грунин, Д.С. Масас 

Методом ЯМР 1H релаксации установлено влияние степени помола на гидрофильные свойства дре-
весных видов целлюлозы. Показано, что для целлюлоз жирного помола характерны боле высокие зна-
чения удельных поверхностей и малые величин степеней кристалличности, полученных в результате 
размола образцов. Показано, что метод протонной магнитной релаксации позволяет анализировать 
структуру и свойства диспергированной целлюлозы до наноразмерного уровня. Установлено, что при 
уменьшении содержания гемицеллюлоз в древесной целлюлозе путем последовательной химической 
обработки их гидрофильные свойства уменьшаются. Наибольший эффект удаления гемицеллюлоз 
достигается при последовательной химической обработки образцов ДМСО, 10% KOH, 18% NaOH. 
Ключевые слова: целлюлоза, гемицеллюлозы, размол, протонный магнитный резонанс, сорбц ия воды, 
расклинивающее давление 

 
The 1

crystallinity degrees the resulting milling samples are characteristic for fatty mills. It is shown that the meth-
od of proton magnetic relaxation allows analyzing the structure and properties of dispersed cellulose to a 
nanoscale level. It has been found that when the content of hemicelluloses in wood pulp is reduced by se-
quential chemical treatment, the hydrophilic properties of the treated samples are reduced. The greatest ef-
fect of removal of hemicelluloses is achieved by consecutive chemical treatment of DMSO samples, 10% 
KOH, 18% NaOH. 
Keywords: cellulose, hemicellulose, grinding, proton magnetic resonance, water sorption, proppant pressure 

 
Введение 

Размол целлюлозной массы, с учетом его 
влияния на свойства бумажного листа, считает-
ся одним из важнейших технологических про-
цессов целлюлозного-бумажного производства 
[1,2]. Из неразмолотых целлюлозных волокон 
на выходе получается непрочное бумажное по-
лотно с малыми количеством межволокнистых 
связей. Для получения бумаги с высокими фи-
зико-механическими показателями [3] размол 
проводят в водной среде, способствующей де-
фибриллированию целлюлозных волокон. 

Процесс размола экономически достаточно 
затратен, требует больших объемов электро-
энергии и воды [2]. Так, в размольных аппара-
тах периодического действия, в зависимости от 
требуемого качества выходного бумажного 
продукта, время размола может составлять от 
0,5 до 24 часов, поэтому очень важен монито-
ринг данного процесса и подбор оптимальных 
технологических режимов для сокращения за-
трат на данную операцию без потери качества 
выходного продукта [4].  

Степень помола бумажной массы традици-
онно определяют на приборах Шоппера-
Риглера [5]. Однако для более строго экспресс-
контроля бумагообразующих свойств целлюл о-

зы возникает необходимость в анализе вариа-
ций ее надмолекулярной структуры и гидро-
фильных свойств [2]. 

На стадии варочного процесса одним из 
важнейших компонентов, определяющим бума-
гообразуюшие свойства целлюлозной массы, 
является наличие в ней гемицеллюлоз, посколь-
ку они улучшают способность целлюлозы к 
размолу, повышают механическую прочность 
бумажного листа, улучшают его проклейку [2, 
3]. 

Для лучшего понимания корреляции тра-
диционных методов анализа процесса дефи-
бриллирования волокон целлюлозы и способов, 
базирующихся на методах ЯМР релаксации и 
спектроскопии, снимались зависимости времен 
спин-спиновой релаксации, степени кристал-
личности, удельной поверхности образцов как 
от степени помола, так и от содержания геми-
целлюлоз при фиксированных значениях влаго-
содержания. 

Методы и материалы 

Объектами исследования являлись препа-
раты небеленой сульфатной целлюлозы (ГОСТ 
9571-89). Для изучения зависимости гидро-
фильных и бумагообразующих свойств древес-



48 НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ
         

 

ной целлюлозы от содержания в ней гемицел-
люлоз образцы небеленой сульфатной целлюло-
зы подвергались химической обработке реаген-
тами (диметилфульфоксид, 10% KOH, 18% 
NaOH) для последовательного удаления из нее 
гемицеллюлоз. Содержание гемицеллюлоз 
определялось методом газожидкостной хрома-
тографии [6]. 

Для получения изотерм адсорбции паров 
воды на целлюлозных образцах в работе прово-
дились адсорбционные измерения методом изо-
пиестических серий [7,8]. Предварительно вы-
сушенные при температуре 105°С в течение 12 
часов образцы выдерживались в эксикаторах с 
заданными значениями относительных давле-
ний паров воды до постоянной массы при 20°С. 

Измерения 1Н-ЯМР релаксационных пара-
метров образцов осуществлялись на релаксо-
метре «Spin Track» с рабочей частотой 20 МГц. 
Программное обеспечение прибора позволяет 
задавать практически любые импульсные по-
следовательности и осуществлять различные 
эксперименты [7,8] для определения протонной 
населенности гетерогенных фаз увлажненной 
целлюлозы и соответствующих им времен спин-
спиновой и спин-решеточной релаксации. Вре-
мена спин-спиновой релаксации увлажненных 
образцов целлюлозы определялись при аппрок-
симации спадов поперечной релаксации экспо-
ненциальной функцией. Для образцов целлюло-
зы влажностью до 5% снимались спады ССИ и 
Спинового Эха, а для более влажных образцов 
(>5%) применялась последовательность Карра-
Парселла-Мейбума-Гилла (CPMG) [7]. Дли-
тельности 90° и 180° импульсов составляли 1.8 
и 3.6 мкс соответственно. 

В работах [8,9] было установлено, что при 
адсорбции паров воды на целлюлозе на одну ее 
поверхностную молекулу приходится в среднем 
одна молекула моноадсорбированной воды. Это 
дает основание связать степень кристаллично-
сти целлюлозы с емкостью адсорбционного мо-
нослоя воды , величина которого определяет-
ся на основе предварительно снятой изотермы 
адсорбции с помощью решения уравнения БЭТ 
в линейной форме. В результате степень кри-
сталличности определяется с помощью соотно-
шения (1): 

(1) 

Емкость монослоя и удельная поверхность 
определялись по методикам, изложенным в [8-
10]. 

Результаты 

Влияние степени помола и гидрофильные 
свойства целлюлозы удобно изучать по харак-
теру молекулярной подвижности сорбирован-
ной воды. В этом случае наиболее полную ин-
формацию можно получить, анализируя зави-
симость времен спин-спиновой релаксации от 
влагосодержания исследуемых образцов. 

Из рис. 1 видно, что с ростом влагосодер-
жания кривые зависимости времени поперечной 
релаксации  от степени помола смещаются 
вверх, в сторону больших времен, что, указыва-
ет на возрастание подвижности молекул связан-
ной воды. Как и ожидалось, при малых влагосо-
держаниях времена спин-спиновой релаксации 
для целлюлозы разной степени помола очень 
близки. Это объясняется образованием прочных 
водородных связей молекул воды с гидроксиль-
ными группами поверхности целлюлозы, вслед-
ствие чего подвижность адсорбированных мо-
лекул существенно снижается. 

 

 
Рис. 1. Зависимость времени спин-спиновой релаксации 
от степени помола небеленой сульфатной целлюлозы 
при фиксированном влагосодержании 

 

Снятые зависимости показывают, что для 
целлюлозы садкого помола вблизи 5% абсо-
лютного влагосодержания наступает насыщение 
активных центров целлюлозных волокон и 
дальнейшая адсорбция идет по механизму обра-
зования полислоев. 

В случае целлюлозы жирного помола п о-
движность молекул воды в районе 5% еще не-
велика, что связано с увеличением содержания 
функциональных групп на поверхности фиб-
рилл целлюлозы при развертывании их внут-
ренней поверхности в процессе размола. Это 
повышает гидрофильные свойства исследуемых 
образцов. 
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Рис. 2. Зависимость степени кристалличности, опреде-
ленной адсорбционным методом, от степени помола 
для образцов небеленой сульфатной целлюлозы 
 

 
Рис. 3. Зависимость поперечных размеров кристалли-
тов от степени помола для образцов небеленой суль-
фатной целлюлозы 
 

Полученные нами ранее соотношения [7, 8, 
11] позволяют дать количественную оценку 
структурных и сорбционных характеристик 
целлюлозы разной степени помола (рис. 3-4). 
Воспользовавшись либо ЯМР, либо адсорбц и-
онным методом для определения степени кри-
сталличности целлюлозных образов k  можно 
получить зависимость ее от степени помола, 
которая в дальнейшем способна исключить 
необходимости использования установки Шоп-
пера-Риглера из производственного процесса. 

Как видно из рисунка 2, с увеличением сте-
пени помола степень кристалличности целлю-
лозных образцов k заметно снижается, что свя-
зано с процессами дефибриллирования кри-
сталлитов, и выражается в снижении их попе-
речных размеров  (рис. 3). В процессе увлаж-
нения целлюлозы, когда содержание воды пре-
вышает емкость монослоя, в ее микропорах 
возникает давление за счет двух процессов. Во-

первых, адсорбирующиеся молекулы воды 
диффундируют в область микропор, находя-
щихся между элементарными фибриллами в 
структуре микрофибрилл. При этом молекулы 
воды попадают в мощное ускоряющее электри-
ческое поле со стороны активных центров гид-
рофильных поверхностей микропор. Внедряясь 
в это пространство, они переключают водород-
ные связи типа «волокно-волокно», образуя свя-
зи «волокно-моноадсорбированная вода». Во-
вторых, в первых полислоях адсорбированной 
влаги возникает расклинивающее давление за 
счет уменьшения свободной энергии Геймгол ь-
ца, сопровождающееся работой по образованию 
новой поверхности раздела «волокно-вода» за 
счет расклинивающего давления со стороны 
поверхностных молекул адсорбционных пленок 
воды. Это приводит к тому, что суммарное рас-
клинивающее давление за счет описанных эф-
фектов составляет порядка 100 атм, что вызыва-
ет самопроизвольное дефибриллирование цел-
люлозы, ускоряющие процесс ее размола. 

 

 
Рис. 4. Зависимость величины удельной поверхности 
от степени помола для образцов небеленой сульфатной 
целлюлозы 

 
Представленные результаты позволили 

нам, на молекулярном уровне, судить о харак-
тере дефибриллирования волокон в процессе 
размола, а, следовательно, о степени их диспер-
гирования и аморфизации, непосредственно 
влияющих на реакционную способность и бу-
магообразующие свойства целлюлозы. 

Как отмечалось ранее, еще одним факто-
ром, влияющим на характер и свойства целлю-
лозы, подвергающейся размолу, является нали-
чие на ее поверхности гемицеллюлоз [12]. 

Полученная зависимость времени спин-
спиновой релаксации  химически обработан-
ных целлюлозных образцов, для последова-
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тельного удаления гемицеллюлоз, от влагосо-
держания позволяет сделать следующие выво-
ды: малая подвижность воды, адсорбированной 
на необработанной целлюлозе, выражается в 
небольших значениях времен спин-спиновой 
релаксации  (кривая 1, рис. 5). Это говорит о 
наличии в образце значительного количества 
гемицеллюлоз, обладающих повышенной ад-
сорбционной способностью [13]. 

У обработанного диметилфульфоксид 
(ДМСО) образца (кривая 2, рис. 5) с меньшим 
содержание гемицеллюлоз времена поперечной 
релаксации возросли, что указывает на увели-
чение подвижности адсорбированных молекул 
воды. Обработка целлюлозы ДМСО и 10%-м 
раствором КОН ведет к большему сокращению 
содержания гемицеллюлоз, особенно ксилана 
(табл. 1). В этом случае не удаленными должны 
остаться те компоненты гемицеллюлозы, кото-
рые ответственны за межмолекулярные взаимо-
действия поверхностных цепочек микрофиб-
рилл. Данный эффект усиливается при обработ-
ке образцов ДМСО и 18%-м раствором NaОН 
(кривая 4, рис. 5). При этом уменьшение време-
ни релаксации  может быть вызвано ростом 
межфибриллярной микропористости и возрас-
танием содержания доступных гидроксильных 
групп, стимулирующих адсорбционный про-
цесс. 

 
Таблица 1 – Содержание гемицеллюлоз в образцах не-
беленой сульфатной целлюлозы, подвергнутых хими-
ческой обработке реагентам 

 

Вид обра-
ботки цел-
люлозы 

Содержание гемицеллюлоз, % 

арабана ксилана маннана общее 

Исходная 
целлюлоза 

0,7  28,0  5,0  33,7  

ДМСО –  22,6  4,0  26,6  

ДМСОи 
10% КОН 

–  5,1  3,8  8,9  

ДМСОи 
18% NaОН 

–  3,6  3,7  7,3  

 
Для образца целлюлозы, подвергнутого по-

следовательной обработке ДМСО, 10%-м рас-
твором КОН и 18%-м раствором NaОН, наблю-
дается дальнейшее уменьшение подвижности 
адсорбированных молекул воды. Зависимость 
от влагосодержания для этого случая представ-
лена кривой 5. При такой обработке образца не 
только растворяются гемицеллюлозы, но, по-
видимому, разрываются связи между молекула-
ми целлюлозы даже в ее упорядоченных обла-

стях, что ведет к значительному увеличению 
числа освобожденных гидроксильных групп, 
способных образовывать сильные водородные 
связи с молекулами воды. Кривая 5 по своим 
параметрам близка к кривой 1, снятой для ис-
ходной целлюлозы. Аналогичная степень по-
движности молекул адсорбированной на этих 
образцах влаги свидетельствует о близких зна-
чениях количества активных поверхностных 
центров, по которым идет адсорбция в обоих 
случаях. 

 

 
Рис. 5. Зависимость времени спин-спиновой релаксации 
от влагосодержания небеленой сульфатной целлюло-
зы, подвергнутой химической обработке реагентами для 
последовательного удаления из нее гемицеллюлоз: 
1 – исходный образец; 2 – обработанный ДМСО;              
3 – обработанный ДМСО и 10% раствором КОН;               
4 – обработанный ДМСО и 18%-м раствором NaОН;       
5 – обработанный ДМСО, 10%-м раствором КОН и 18%-м 
раствором NaОН 
 

На первых этапах последовательной обра-
ботки древесной целлюлозы преобладающим 
процессом является снижение ее адсорбцион-
ной способности, связанное с удалением геми-
целлюлоз. С проведение дальнейшей обработки 
целлюлозы, несмотря на существенно снижае-
мое содержание в ней гемицеллюлоз, адсорбция 
молекул воды возрастает из-за повышенной до-
ступности к воде поверхностных гидроксиль-
ных групп целлюлозы. Вышесказанное может 
быть основой для решения обратной задачи, 
ориентированной на определение содержания 
гемицеллюлоз во влажных образцах, имеющих 
соответствующие времена спин-спиновой ре-
лаксации. 

Заключение 

1) Установлено, что повышение степени 
помола приводит  к интенсивному уменьшению 
степени кристалличности и поперечных разме-
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ров кристаллитов, входящих в состав микро-
фибрилл. 

2) Показана роль самопроизвольного дис-
пергирования фибрилл целлюлозы при увлаж-
нении для ее последующего размола. 

3) установлен характер изменения форм 
связи воды с волокнами целлюлозы в процессе 
ее водного размола. 

4) Установлено, что содержание связанной  
воды существенно зависит от содержания геми-
целлюлоз и характера их распределения с стен-
ке волокна древесной целлюлозы.  

5) Установлено, что наибольший эффект 
снижения гигрофильных свойств целлюлозы 
осуществляется при последовательном обра-
ботке ДМСО + 10% KOH + 18% NaOH. 
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УДК 615.322:582.287.237 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРОИЗРАСТАНИЯ НА КАЧЕСТВЕННЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ ЧАГИ 
Е.Ю. Разумов, Р.Р. Сафин, К. В. Саерова, В.В. Губернаторов, А.Е. Губернаторова  

В работе представлен сравнительный анализ выхода ценных компонентов из гриба -чаги в зависимо-
сти от условий произрастания. Для проведения исследований были взяты образцы чаги из двух раз-
личных по климату регионов Евразии – Западной Сибири и Чехии. Установлено, что из чаги, произ-
раставшей в Западной Сибири, выход меланина в процессе водной экстракции в среднем на 1,7% в ы-
ше, чем у аналога из Чехии. Таким образом, сделан вывод, что более суровые условия произрастания, 
вызывающие медленный рост гриба приводят к большему накоплению им полезных веществ. 
Ключевые слова: чага, экстракция, меланин. 
 



52 НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ
           

 

The paper presents a comparative analysis of the yield of valuable components from the fungi-chaga, de-
pending on the growth conditions. For the study, samples of chaga were taken from two different climate r e-
gions of Eurasia-Western Siberia and the Czech Republic. It is established that the melanin yield in the pro-
cess of water extraction is 1.7% higher than that of the Czech analogue from the chaga produced in Western 
Siberia. Thus, it was concluded that the harsher conditions of growth, which cause a slow growth of the fun-
gus, lead to a greater accumulation of useful substances. 
Keywords: chaga, extraction, melanin 
 

Введение 

Одним из видов природного сырья, издавна 
применяющегося в народной медицине для ле-
чения многих заболеваний являются наросты на 
березе, известные в науке под названием  
Inonotus Obliquus (трутовик скошенный), а в 
простонародье–чага. Данный гриб растет на бе-
резах, произрастающих в условиях достаточно 
холодного климата[1].  

По системе Фалька, чагу относят к дерево-
разрушающим грибам, вызывающим белую 
гниль, то есть распад древесины осуществляет-
ся по коррозионному типу гниения с одновре-
менным разрушением клетчатки и лигнина. Ис-
ходными субстратами для этого гриба являются 
продукты окисления сахаров и сами сахара, а 
также ароматические соединения, высвобожда-
ющиеся при распаде молекулы лигнина. 

Исследованию чаги посвящен немалый ряд 
работ. Особенно актуальны исследования раз-
личных классов соединений, переходящих в 
водные извлечения. Ещё в средневековье зна-
менитый врач Абу Али ибн Сины (Авиценны) в 
своих трудах изучал способы применения чаги 
в качестве лекарственного средства [2].В отече-
ственной медицине известны фамилии профес-
соров П.А. Якимова и И.К. Булатова, благодаря 
своим навыкам они ввели в народную медицину 
экстракт берёзового гриба. Так же, немало из-
вестны фамилии таких учёных как М.Я. Шаш-
кина, П.Н. Шашкин, A.B. Сергеев и Л.К. Горяй-
нова, которые в своей монографии "Чага, чаго-
вит, чаголюкс как средство профилактики и ле-
чения больных" [3] подробно изучили и описа-
ли особенности использования препаратов на 
основе чаги в лечебной и профилактической 
практике.  

В последние десятилетия наблюдается по-
вышение интереса у зарубежных исследовате-
лей к чаге применительно к терапии предрако-
вых состояний и рака различной этиологии. 
Так, польские ученые Liya Liang, Zesheng 
Zhangand, Hao  в 1998 году доказали, что 
чага приостанавливает рост опухоли [4]. Они 
выяснили, что в коре берёзы содержится бету-
лин – соединение, которое используется при 

лечении рака. Однако, в этой форме он не мо-
жет быть безопасно использован людьми.  Чага 
же поглощает его из березы и синтезирует в та-
ком виде, что она становится безопасной для 
потребления человеком. Сегодня бетулин и бе-
тулиновая кислота изучаются не только для 
борьбы с раком, но также и в качестве агентов в 
борьбе с ВИЧ. 

Satoru Arata, Jun , Masako Maeda 
[5] обнаружили, что экстракты  чаги ингибиру-
ют вирус гепатита С и вирус иммунодефицита 
человека и демонстрируют сильную антиокси-
дантную и иммуностимулирующую активность. 
В то же время они исследовали на животных, 
способность водных экстрактов чаги к метабо-
лизму липидов. А также доказано, что  экстрак-
ты Inonotus Obliquus демонстрируют мощную 
противоопухолевую активность и  используется 
для лечения рака. Они стремились исследовать 
влияние непрерывного приема водного экстрак-
та из чаги на подавление опухоли. 

Lee S.H., Hwang H.S.,  J.W.[6] доказали 
противоопухолевую активность  водного экс-
тракта чаги и выявили, что она подавляла про-
лиферацию (разрастание ткани организма путём 
размножения клеток делением) и индуцирован-
ный апоптоз (процесс программируемой кле-
точной гибели, в результате которого клетка 
распадается на отдельные апоптотические тель-
ца) различных клеток карциномы. 

Немало важную роль в исследовании чаги 
сыграли Ki Bae Hong, Dong Ouk Noh, Yooheon 
Park, Hyung Joo Suh[7]. Они доказали гепато-
протекторную активность водного экстракта 
против индуцированного окислительным по-
вреждением печени пептида гидропероксида в 
первичном культивированном гепатоците кры-
сы. 

Liuping Fan, Shaodong Ding, Lianzhong Ai, 
Kequan Deng [8] исследовали при помощи сефа-
роза (препарата для метода очистки и разделе-
ния белков, основанного на их избирательном 
взаимодействии с лигандом), что лекарстве н-
ный гриб содержит водорастворимый полиса-
харид (ISP2a), который Invivo ISP2a не только 
проявлял противоопухолевую активность, но 
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также мог значительно усилить иммунный от-
вет опухолевых мышей. Кроме того, ISP2a зна-
чительно улучшал пролиферацию лимфоцитов 
и увеличивал продукцию TNF-α. Результаты 
этих исследований показали, что ISP2a имеет 
потенциальное применение в качестве есте-
ственного противоопухолевого агента с имму-
номодулирующей активностью. 

Yoo Kyoung Park, Hyang BurmLee, Eun-Jae 
Jeon, Hack Sung Jung, Myung-Hee Kang [9] оце-
нили влияние водных экстрактов грибов чаги на 
защиту от окислительного повреждения ДНК в 
лимфоцитах человека. Оценка окислительного 
повреждения проводилась с использованием 
электрофореза на одной ячейке для фрагмента-
ции ДНК (анализ кометы). Клетки, предвари-
тельно обработанные экстрактом чаги, показали 
более 40%-ное уменьшение фрагментации ДНК 
по сравнению с положительным контролем (об-
работка 100 мк/моль H2O2).Основываясь на 
этом, они сделали вывод, что обработка чагой 
обеспечивает клеточную защиту от поврежде-
ния эндогенной ДНК, вызванного H2O2. 

Чага может выступать в качестве антиви-
русного препарата. Так  Jin Tian, Xiaoliang Hu, 
Dafei Liu, Hongxia  Qu [10] изучи-
ли действие экстрактов Inonotus Obliquus про-
тив кошачьих вирусов. Используя клеточные 
модели кошачьего калицивироза, они проде-
монстрировали, что обработка чаги способна 
проявлять активность в клеточных анализах, а 
также проявлять низкую цитотоксичность. Ис-
следование механизма действия соединения по-
казало, что обработка калицивироза индуцирует 
свои ингибирующие действия непосредственно 
на вирусные частицы путем блокирования ви-
русного связывания / абсорбции. Было обнару-
жено проявление антивирусной активности ши-
рокого спектра действия против вируса герпеса 
кошки, вируса панлей копении и вируса инфек-
ционного перитонита, который может способ-
ствовать развитию респираторных и желудоч-
но-кишечных заболеваний у кошек. Эти данные 
свидетельствуют о том, что полисахариды чаги 
являются потенциальными антивирусными 
препаратами  широкого спектра действия не 
только против кошачьих вирусов, но и возмож-
но против вирусов опасных для человека. 

Yen-Jung -Chih Kan [11] и их со-
отечественники оценили терапевтическое воз-
действие полисахаридов InonotusObliquus на 
стрептозотоцин (вещество, токсичное для бета-
клеток поджелудочной железы), индуцирован-
ные диабетические симптомы и их потенциаль-

ные механизмы: исследовали влияние чаги на 
массу тела, уровень глюкозы в крови, повре-
жденные панкреатические клетки, окислитель-
ные стрессы, противовоспалительные цитокины 
и ферменты, метаболизирующие глюкозу в пе-
чени. Результаты показывают, что введение 
экстракта чаги может восстанавливать аномаль-
ные окислительные показатели вблизи нор-
мальных уровней. 

Институт фармацевтических наук им. Га-
шона и кафедра зоологии Школы биологич е-
ских наук, что находится в Корее [12], исследо-
вали влияние различных фракций и компонен-
тов гриба на жизнеспособность и апоптоз рако-
вых клеток толстой кишки. Среди них один 
компонент показал наиболее эффективное ин-
гибирование роста и был идентифицирован как 
пероксид эргостерина, который оказывает про-
тивоопухолевое действие в клеточных линиях 
колоректального рака человека. 

Сербские исследователи Glamočlija, 
Jasmina, Ćirić, Ana, Nikolić, Miloš, Fernandes, 
Ângela[13]изучили химический состав и биоло-
гические свойства водных и этанольных экс-
трактов Inonotus Obliquus из Финляндии, Рос-
сии и Таиланда.Были протестированы их анти-
оксидантные, антимикробные свойства, а также 
цитотоксичность на различных линиях опухо-
левых клеток. Выявили, что экстракт чаги со-
держит щавелевую кислоту. 

Учёные из Кореи Nguyet, Thi Minh Nguyen 
Lomunova [14] и их коллеги исследовали влия-
ние70%этанольногоэкстрактагрибанапищевую 
аллергию и обнаружили, что он в значительной 
степени снижает симптомы аллергии.  

Научная лаборатория Китая, в составе 
Lishuai Ma, Haixia Chen,  Zhu [15] изу-
чили влияние различных методов сушки (суб-
лимационной, конвективной и вакуумной суш-
ки) на физико-химические и антиоксидантные 
свойства полисахаридов Inonotus Obliquus. Ре-
зультаты показали, что данные характеристики 
значительно отличаются в зависимости от спо-
соба сушки. По сравнению с конвективной и 
вакуумной сушкой метод лиофилизации прив о-
дил к более низкому молекулярно-массовому 
распределению полисахаридов, что позволяет 
повысить эффективность их использования в 
медицинских целях. 

Учёные из китайской лаборатории биотех-
нологии лекарственных растений 

Z. [16] пытались получить фенольные соедине-
ния из I . Obliquus путем ферментации. Процесс 
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проводили в реакторе с непрерывным переме-
шиванием, чтобы выяснить, как он накапливает 
фенольные соединения в разных средах для 
культивирования и обладают ли эти соединения 
антиоксидантной активностью.  Фенольные со-
единения, вырабатываемые I. Obliquus в кон-
трольной среде, состояли из меланинов, флаво-
ноидов, полифенолов и мелких фенолов. Было 
установлено, что на их накопление влияло до-
бавление в среду H2O2, в результате чего 
наблюдалось повышение содержания общих 
внутриклеточных фенолов и меланинов, изме-
нения в содержании внеклеточных фенолов бы-
ли менее выраженными. Одновременное воз-
действие H2O2 и арбутина привели к дальней-
шему увеличению производства внутриклеточ-
ных фенолов и уменьшению накопления вне-
клеточных фенолов. Отсюда был сделан вывод, 
что производство фенольных соединений на 
основе I. Obliquus усиливается за счет введения 
окислителя, что позволяет использовать его 
впоследствии в качестве надежного источника 
фармацевтически важных фенольных соедине-
ний. 

В настоящий момент одним из соединений 
чаги, чей терапевтический эффект считается 
признанным, является меланин, представляю-
щий собой фенольный пигмент, обладающий 
сильными антиоксидантными свойствами. Кро-
ме того, меланиновые соединения, присущие 
многим живым организмам, включая человека, 
обладают свойствами защиты от ультрафиоле-
тового излучения. В частности, поэтому в теле 
гриба меланин обнаруживается в основном в 
его поверхностных слоях и является ответ-
ственным за отличительную окраску. 

Таким образом, исследования, посвящен-
ные березовому грибу – чаге – носят достаточно 
широкий, разносторонний характер, ввиду его 
жизненно важных для человека свойств. В этой 
связи, исследования по определению каче-
ственных характеристик гриба в зависимости от 
местности и условий произрастания носят для 
лесопромышленников актуальный характер.  

Материалы и методы 

Материалом для исследования содержания 
ценных компонентов в чаге в зависимости от 
местности и условий произрастания являлись по 
четыре образца грибов, взятых из двух регионов 
евразийского континента: из лесов Чешской 
Республики и лесов Западной Сибири Россий-
ской Федерации.  

Для получения водной экстракции чаги был 
использован классический метод настаивания, 
при которой в колбу с измельч енной чагой 
наливают дистиллированную воду в соотноше-
нии 1:6 и ставят в камеру на 5 часов при посто-
янной температуре 70°С. Далее полученный 
экстракт отделяют от шрота, который затем за-
ливают дистиллированной водой уже в соотно-
шении 1:4 и экстрагируют еще 5 часов при той 
же постоянной температуре[9]. Таким образом, 
процесс проводят в две ступени для более пол-
ного выделения ценных веществ. Экстракты 
первой и второй ступеней смешивают и допол-
нительно фильтруют с последующим выделе-
нием из них меланина. 

 

 
Рис. 1. Измельченная чага и её высушенный экстракт 
 

Анализ качественных показателей исследу-
емых грибов был осуществлен по количествен-
ной оценке содержания меланина в их составе, 
поскольку меланин, как отмечалось выше, один 
из соединений гриба, который обладает дока-
занным терапевтическим эффектом и востребо-
ван фармацевтической промышленностью. Хи-
мический состав образцов чаги был исследован 
с помощью ИК-Фурье спектрометра "Nicolet-
6700".  

Результаты 

Результаты исследований содержания ме-
ланина в четырех образцах чаги из лесов Запад-
ной Сибири представлены в таблице 1. В табли-
це 2 представлены результаты аналогичных ис-
следований касательно чаги из лесов Чешской 
Республики.  

Анализ результатов характеризует, что со-
держание меланина в грибах, произрастающих 
на территории Западной Сибири, в среднем в 
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1,35 раз больше аналогичного гриба из Чехии. 
Данные результаты объясняются более медлен-
ным ростом гриба в более суровых российских 
условиях и, тем самым, более продолжитель-
ным потреблением из березы и накоплением в 
себе полезных веществ. 

На рисунке 2 представлен ИК-спектр об-
разцов чаги. Сопоставительный анализ данных 
спектрометрии показал, что в спектре  обоих 
образцов наблюдается широкая интенсивная 
полоса поглощения, лежащая в области от 3550-
3250 см-1, что соответствует валентным колеба-
ниям ОН-группы. Небольшой пик в области 

3000-2900 см-1 может вызываться Н-связью. В 
спектре наблюдается сильное поглощение в об-
ласти ~1600 см-1, характерные валентным коле-
баниям углеродного скелета ароматического 
кольца, присущего лигнину. Многочисленные 
пики поглощения на волновых числах в диапа-
зоне 1500-1200см-1 характеризует наличие алка-
нов (в частности пик 1455 см-1 говорит о нали-
чии структурного элемента O-CH3), третичных 
спиртов (1311 см-1), сложных эфиров (в частно-
сти, эфиров ароматических кислот 1269 см-1). 

 
Таблица 1 - Выход меланина в процессе водной экстракции чаги, произрастающей в Западной Сибири

 
Таблица 2 - Выход меланина в процессе водной экстракции чаги, произрастающей в Чехии 

 

№ Масса 
чаги 

Ступени V водного 
извлечения, 

мл 

Выход  меланина 

г % 

 
1 

 
10 

1 25 0,4145 4,14 
2 32 0,1998 2,00 

Всего 57 0,6143 6,14 
 
2 

 
10 

1 34 0,3997 4,00 
2 31 0,2243 2,24 

Всего 65 0,624 6,24 
 
3 

 
10 

1 36 0,5112 5,11 
2 32 0,1821   1,82 

Всего 68 0,6933 6,90 
 
4 

 
10 

1 36 0,4765 4,77 
2 31 0,2179 2,18 

Всего 37 0,6944 7,00 
Среднее значение* 56,75±0,275 0,6565±0,1 6,57±0,1 

№ Масса 
чаги 

Ступени V водного 
извлечения, 

мл 

Выхода меланина 

г % 

 
1 

 
10 

1 25 0,2741 2,74 
2 32 0,1704 1,7044 

Всего 57 0,4494 4,494 
 
2 

 
10 

1 34 0,3105 3,1 

2 31 0,1449 1,4498 

Всего 65 0,4549 4,5498 
 
3 

 
10 

1 36 0,2990 2,99 

2 32 0,2297 2,297 

Всего 68 0,4997 4,997 
 
4 

 
10 

1 36 0,3070 3,07 

2 31 0,1047 1,0476 

Всего 37 0,4117 4,117 
Среднее значение* 56,75±0,275 0,4861±0,2 4,86±0,01 



56 НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ
           

 

 
Рис. 2. ИК-спектр образцов чаги, произрастающей в За-
падной Сибири. 

Заключение 

В результате теоретических исследований 
было установлено, что терапевтическое дей-
ствие препаратов чаги обусловлено наличием в 
их составе меланина, поэтому одним из важ-
нейших качественных характеристик данного 
гриба является количественное содержание в 
ней именно этого вещества. В этой связи был 
выполнен сопоставительный анализ содержания 
меланина в грибах, произрастающих на терри-
тории Чехии и Западной Сибири, который пока-
зал увеличение выхода в среднем в 1,35 раз ис-
комого вещества из грибов, произраставших в 
более суровых условиях России.  
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УДК 662.765.1 

БАЛАНСОВО-КОНЦЕНТРАЦИОННЫЙ МЕТОД  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТАВА И ВЫХОДА ДРЕВЕСНОГО  
ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА. КОНЦЕНТРАЦИОННАЯ ЧАСТЬ  
Е.М. Кашин, В.Н. Диденко 

Метод позволяет определять конечные концентрации про дуктов химических реакций по начальным 
концентрациям исходных веществ или их соединений (газов), температуре и константе равновесия 
химической реакции. 
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Ключевые слова: генераторный газ, константа равновесия химической реакции, концентрация ком-
понента газа, гомогенная реакция, гетерогенная реакция. 
 

starting substances, temperature and balance constant of chemical reaction. 
Key words: balance constant of homogene-
ous reaction, heterogeneous reaction 

 

Введение 

В газогенераторе древесного топлива [1] 
одновременно протекает немалое количество 
различных химических реакций, в результате 
которых образуется генераторный газ, использу-
емый как альтернативное топливо. Для проведе-
ния основных расчетов процессов образования 
генераторного газа требуется знание роли каж-
дой реакции в системе химических превраще-
ний. Поэтому весьма актуальной является задача 
установления приоритета и температурных зон 
протекания химических реакций в газогенерато-
ре. 

Методы и материалы 

В данной работе обосновываются выделе-
ние трех активных зон и выбор определяющих 
(основных) химических реакций при газифика-
ции древесного топлива, принятые в предлагае-
мом методе и частично использованные в его 
«Балансовой» части. 

Разработка  «Концентрационной» части ме-
тода позволила: 

-установить приоритет и температурные 
(активные) зоны протекания основных химиче-
ских реакций в газогенераторе; 

-определять концентрации продуктов ос-
новных химических реакций в каждой из актив-
ных зон по начальным концентрациям исходных 
веществ или их соединений (газов), температуре 
и константам равновесия этих  реакций. 

Объектами исследования являются химиче-
ское сродство реагентов и концентрации компо-
нентов генераторного газа. Используются мето-
дики определения химического сродства, расче-

та газовых концентраций и констант равновесия 
химической реакции. 

Результаты 

Способность веществ химически взаимо-
действовать друг с другом при constPT =,  

определяется величиной и знаком изменения 
свободной энтальпии (энергии Гиббса): 

STHG DЧ-D=D                    (1) 

где HD  - изменение энтальпии (теплового эф-
фекта) химической реакции; SD - изменение эн-
тропии химической реакции. 

Химическая реакция при данных условиях (
constPT =, ) возможна, если 0<DG . При 

0=DG  реакция находится  в состоянии равно-
весия. При 0>DG химическая реакция невоз-
можна. Чем больше по модулю отрицательная 
величина GD , тем больше реакционная способ-
ность веществ, и тем больше доля реакции в си-
стеме химических превращений. 

Доля реакции в системе химических пре-
вращений определяется отношением: 

РЕАКЦИЙВСЕХРЕАКЦИИРЕАКЦИИ GG DD=w    (2) 

В случаях, когда 0>DG  и химическая ре-
акция невозможна, значение GD  принимается 
равным 0 и доля реакции становится также рав-
ной 0. 

Результаты расчетов изменения энергии 
Гиббса для различных реакций, протекающих в 
газогенераторе, приведены в таблице 1. Расчеты 
изменения энергии Гиббса выполнены по значе-
ниям изменений энтальпии и энтропии реаген-
тов и продуктов реакций [2]. 

 
Таблица 1 - Приоритет химических реакций в газогенераторе 

Реакция ИИРH -D  ИИРS -D  KT ,  GD  еDG
 

иир-w
 

Окислительно-восстановительная зона (доокисление избыточным кислородом при 1>a ) 

22 COOC «+  -393,51 2,83 1500 -397755 

-1446410 

0,27 

COOC 22 2 «+  -221 178,29 1500 -488435 0,34 

22 22 COOCO «+  -172,51 24,77 1500 -209665 0,14 

OHOH 222 22 «+  -483,68 -88,75 1500 -350555 0,24 
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Продолжение таблицы 1 
Восстановительная зона 

OHCOHCO 222 +«+  41,17 41,94 1200 -9158 

-95810 

0,10 

COCOС 22 «+  172,51 175,46 1200 -38042 0,40 

22 HCOOHC +«+  131,34 133,52 1200 -28884 0,30 

222 22 HCOOHC +«+  90,17 91,58 1200 -19726 0,21 

Зона взаимодействия продуктов между собой и углеродом топлива 

222 HCOOHCO +«+  -41,17 -41,94 950 -1327 

-5267 

0,25 

422 CHHC «+  -74,85 -80,75 950 0 0,00 

OHCHHCO 2423 +«+  -206,19 -214,27 950 -2633,5 0,50 

OHCHHCO 2422 24 +«+  -165,02 -172,33 950 -1306,5 0,25 
 

I. Окислительно-восстановительная зона 
(доокисление избыточным кислородом при 

1>a ) 

1) 22 COOC «+ . 

Принято, что a  - это прореагировавшее ко-
личество 2O , выраженное в процентах от обще-

го количества газа (100 кмоль). В виду того, что 
объемные концентрации компонентов генера-
торного газа соответствует их мольным концен-
трациям (генераторный газ принят в качестве 
идеального газа и расчет производился на 100 
кмоль газа), то к моменту равновесия мольные 
(объемные) концентрации компонентов газа 
становились следующими [3]: 

[ ] aRCO CO +=
22                        (3) 

[ ] aRO O -=
22                           (4) 

где 
22

, OCO RR  - начальные мольные концентра-

ции 2CO  и 2O соответственно для данной реак-

ции (количество компонентов газа, отнесенное к 
общему количеству генераторного газа - 100 
кмоль); 

ИИРCO COR -Ч= w22
                   (5) 

ИИРO OR -Ч= w22
                      (6) 

где 22,OCO  - мольные концентрации 2CO  и 2O

соответственно, полученные в «Балансовой» 
части «Балансово-концентрационного» метода.  

Рассматриваемая реакция является гетеро-
генной, поэтому концентрация углерода C , 
остающаяся постоянной на протяжении всей 
химической реакции, в выражение константы не 
включена. 

[ ]
[ ] aR

aR

O

CO
K

O

CO
V

-

+
==

2

2

2

2                  (7) 

После ряда математических преобразований 
получено уравнение (8), представленное в таб-
лице 2. 

Константа равновесия данной химической 
реакции определена по зависимости (9) [4, 5, 6, 
7, 8], представленной в таблице 2. 

2) COOC 22 2 «+ . 

Принято, что b  - это прореагировавшее ко-
личество 2O , выраженное в процентах от обще-

го количества газа (100 кмоль), тогда к моменту 
равновесия мольные (объемные) концентрации 
становились следующими [3]: 

[ ] bRCO CO 2+=                      (10) 

[ ] bRO O -=
22                         (11) 

где 
2

, OCO RR  - начальные мольные концентрации 

CO  и 2O соответственно для данной реакции; 

ИИРCO COR -Ч= w                     (12) 

ИИРO OR -Ч= w22
                      (13) 

где 2,OCO  - мольные концентрации CO  и 2O

соответственно, полученные в «Балансовой» 
части метода.  

Рассматриваемая реакция является гетеро-
генной, поэтому концентрация углерода C , 
остающаяся постоянной на протяжении всей 
химической реакции, в выражение константы не 
включена. 

[ ]
[ ]

( )
bR

bR

O

CO
K

O

CO
V

-

+
==

2

2

2

2
2

           (14) 

После ряда математических преобразований 
получено уравнение (15), представленное в таб-
лице 2, и найдены два корня 1b  и 2b .Один из 
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корней отброшен в виду недостоверности значе-
ний для прореагировавшего количества 2O . 

Константа равновесия данной химической 
реакции определена по зависимости (16) [4, 5, 6, 
7, 8], представленной в таблице 2 

3) 22 22 COOCO «+ . 

Через d  обозначено прореагировавшее ко-
личество 2O , выраженное в процентах от обще-

го количества газа (100 кмоль). К моменту рав-
новесия мольные (объемные) концентрации ста-
новились следующими [3]: 

[ ] dRCO CO 2-=                      (17) 

[ ] dRO O -=
22                          (18) 

 [ ] dRCO CO 2
22 +=                   (19) 

где 
22

,, COOCO RRR  - начальные мольные концен-

трации CO , 2O  и 2CO  соответственно. 

ИИРCO COR -Ч= w                    (20) 

ИИРO OR -Ч= w22
                     (21) 

ИИРCO COR -Ч= w22
                 (22) 

где 22,, COOCO  - мольные концентрации CO , 

2O  и 2CO  соответственно, полученные в «Ба-

лансовой» части «Балансово-
концентрационного» метода. 

Рассматриваемая реакция является гомоген-
ной, поэтому в выражение константы включены 
концентрации всех исходных компонентов и 
всех продуктов: 

[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )dRdR

dR

OCO

CO
K

OCO

CO
V

--

+
=

Ч
=

2

2

2

2

2
2

2
2

2

2
    (23) 

После ряда математических преобразований 
получено уравнение 3-го порядка (24), представ-
ленное в таблице 2, корни которого найдены по 
формуле Кардано. 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (25) [4, 5, 6, 7, 8],  
представленной в табл.2 

4) OHOH 222 22 «+ . 

Через e  обозначено прореагировавшее ко-
личество 2O , выраженное в процентах от обще-

го количества газа (100 кмоль), тогда к моменту 
равновесия мольные (объемные) концентрации 
становились следующими [3]: 

[ ] eRH H 2
22 -=                         (26) 

[ ] eRO O -=
22                            (27) 

[ ] eROH OH 2
22 +=                    (28) 

где OHOH RRR
222

,,  - начальные мольные концен-

трации 2H , 2O  и OH2  соответственно. 

ИИРH HR -Ч= w22
                    (29) 

ИИРO OR -Ч= w22
                     (30) 

ИИРOH OHR -Ч= w22
                (31) 

где OHOH 222 ,,  - мольные концентрации 2H , 

2O  и OH2  соответственно, полученные в «Ба-

лансовой» части метода.  
Рассматриваемая реакция является гомоген-

ной, поэтому в выражение константы включены 
концентрации всех исходных компонентов и 
всех продуктов: 

[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )eReR

eR

OH

OH
K

OH

OH
V

--

+
=

Ч
=

22

2

2

2

2
2

2

2
2

2

2
     (32) 

После ряда математических преобразований 
получено уравнение 3-го порядка (33), представ-
ленное в таблице 2, корни которого найдены по 
формуле Кардано. 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (34) [4, 5, 6, 7, 8], 
представленной в таблице 2. 

Для вычисления конечных значений компо-
нентов генераторного газа на выходе из окисли-
тельно-восстановительной зоны использованы 
следующие зависимости: 

ее +-= ][CORCOCO CO             (35) 

ее +-= ][ 222 2
CORCOCO CO         (36) 

ее +-= ][ 222 2
HRHH H               (37) 

ее +-= ][ 222 2
OHROHOH OH        (38) 

( )OHHCOCON 2222 100 +++-=       (39) 

где 2222 ,,,, NOHHCOCO  - начальные мольные 

концентрации соответствующих компонентов 
генераторного газа, полученные в «Балансовой» 
части метода. 
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Таблица 2 - Уравнения для вычисления констант равновесия и концентраций продуктов химических реакций окислитель-
но-восстановительной зоны 

№ Уравнение 

(8) 
1

22

+

-
=

V

COOV

K

RRK
a

 

(9) 622,01024,010143,0lg302,0
8,20582

lg 273 +Ч-Ч+-= -- TTT
T

Kn
 

(15) ( ) 044
2

22 =-+++ OVCOVCO RKRbKRb
 

(16) 394,310876,01094,0lg1656,2
1,11635

lg 263 +Ч+Ч-+= -- TTT
T

Kn
 

(24) ( ) ( ) 0444444
22222

22223 =-+++--++- COCOOvCOCOvCOOvCOvOvv RRRKdRRKRRKdRKRKdK
 

(25) 15,2101356,010225,1lg769,2
5,29530

lg 263 -Ч-Ч+-= -- TTT
T

Kn
 

(33) 0)44()444(4 22223

222222222
=-+++--++- HOHVOHOHVHVOVHVV RRRKeRRRKRKeRKRKeK

 

(34) 714,110618,110216,7lg9466,0
1,25116

lg 274 -Ч+Ч--= -- TTT
T

Kn
 

 
II. Восстановительная зона 

5) OHCOHCO 222 +«+  

Через f  обозначено прореагировавшее ко-

личество 2H , выраженное в процентах от обще-

го количества газа (100 кмоль), тогда к моменту 
равновесия мольные (объемные) концентрации 
становились следующими [3]: 

[ ] fRCO CO -=
22                        (40) 

[ ] fRH H -=
22                           (41) 

[ ] fRCO CO +=                          (42) 

[ ] fROH OH +=
22                       (43) 

где OHCOHCO RRRR
222

,,,  - начальные мольные 

концентрации 2CO , 2H , CO  и OH2   соответ-

ственно. 

ИИРCO COR -Ч= w22
                    (44) 

ИИРH HR -Ч= w22
                      (45) 

 ИИРCO COR -Ч= w                      (46) 

ИИРOH OHR -Ч= w22
                   (47) 

где OHCOHCO 222 ,,,  - мольные концентрации 

COHCO ,, 22  и OH2  соответственно, получен-

ные на выходе из окислительно-
восстановительной зоны.  

Рассматриваемая реакция является гомоген-
ной, поэтому в выражение константы включены 
концентрации всех исходных компонентов и 
всех продуктов: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

( )( )
( )( )fRfR

fRfR

HCO

OHCO
K

HCO

OHCO
V

--

++
=

Ч

Ч
=

22

2

22

2   (48) 

После математических преобразований по-
лучено квадратное уравнение (49), представлен-
ное в таблице 3. 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (50)[4, 5, 6, 7, 8], 
представленной в таблице 3. 

6) COCOС 22 «+  

Через g  обозначено прореагировавшее ко-

личество 2CO , выраженное в процентах от об-

щего количества газа (100 кмоль), тогда к мо-
менту равновесия мольные (объемные) концен-
трации становились следующими [3]: 

[ ] gRCO CO -=
22                       (51)                                                     

[ ] gRCO CO 2+=                       (52)                                                     

где COCO RR ,
2

 - начальные мольные концентра-

ции 2CO  и CO   соответственно. 

ИИРCO COR -Ч= w22
                   (53) 
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ИИРCO COR -Ч= w                      (54) 

где СOCO ,2  - мольные концентрации 2CO  и 

СO соответственно, полученные на выходе из 

окислительно-восстановительной зоны.  
Рассматриваемая реакция является гетеро-

генной, поэтому концентрация углерода C , 
остающаяся постоянной на протяжении всей ре-
акции, в выражение константы равновесия не 
включена. 

[ ]
[ ]

( )
gR

gR

CO

CO
K

CO

CO
V

-

+
==

2

2

2

2
2

            (55) 

После математических преобразований по-
лучено квадратное уравнение (56), представлен-
ное в таблице 3. 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (57)[4, 5, 6, 7, 8], 
представленной в табл.3. 

7) 22 HCOOHC +«+  

Через i  обозначено прореагировавшее ко-
личество OH2 , выраженное в процентах от об-

щего количества газа (100 кмоль), тогда к мо-
менту равновесия мольные (объемные) концен-
трации становились следующими [3]: 

[ ] iROH OH -=
22                    (58) 

[ ] iRCO CO +=                       (59) 

[ ] iRH H +=
22                        (60) 

где 
22

,, HCOOH RRR  - начальные мольные концен-

трации OH2 , CO  и 2H    соответственно. 

ИИРOH OHR -Ч= w22
                  (61) 

ИИРCO COR -Ч= w                     (62) 

ИИРH HR -Ч= w22
                     (63) 

где 22 ,, HCOOH  - мольные концентрации 

COOH ,2  и 2H  соответственно, полученные на 

выходе из окислительно-восстановительной зо-
ны.  

Рассматриваемая реакция является гетеро-
генной, поэтому концентрация углерода C , 
остающаяся постоянной на протяжении всей ре-
акции, в выражение константы равновесия не 
включена. 

[ ] [ ]
[ ]

( )( )
iR

iRiR

OH

HCO
K

OH

HCO
V

-

++
=

Ч
=

2

2

2

2        (64) 

После математических преобразований по-
лучено квадратное уравнение (65), представлен-
ное в таблице 3. 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (66) [4, 5, 6, 7, 8], 
представленной в таблице 3. 

8) 222 22 HCOOHC +«+  

Через j2  обозначено прореагировавшее ко-

личество OH2 , выраженное в процентах от об-

щего количества газа (100 кмоль),тогда к мо-
менту равновесия мольные (объемные) концен-
трации становились следующими [3]: 

[ ] jROH OH 2
22 -=                   (67) 

[ ] jRCO CO +=
22                     (68) 

[ ] jRH H 2
22 +=                      (69) 

где 
222

,, HCOOH RRR  - начальные мольные кон-

центрации OH2 , 2CO  и 2H    соответственно. 

ИИРOH OHR -Ч= w22
               (70) 

ИИРCO COR -Ч= w22
                (71) 

ИИРH HR -Ч= w22
                   (72) 

где 222 ,, HCOOH  - мольные концентрации 

22 ,COOH  и 2H  соответственно, полученные на 

выходе из окислительно-восстановительной зо-
ны.  

Рассматриваемая реакция является гетеро-
генной, поэтому концентрация углерода C , 
остающаяся постоянной на протяжении всей ре-
акции, в выражение константы равновесия не 
включена. 

[ ] [ ]
[ ]

( )( )
( )2

2

2
2

2
22

2

2

2

22

jR

jRjR

OH

HCO
K

OH

HCO
V

-

++
=

Ч
=   (73) 

После математических преобразований по-
лучено уравнение 3-го порядка (74), представ-
ленное в таблице 3, корни которого найдены по 
формуле Кардано. 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (75) [4, 5, 6, 7, 8], 
представленной в таблице 3. 
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Таблица 3 - Уравнения для вычисления констант равновесия и концентраций продуктов химических реакций восстанови-
тельной зоны 

№ Уравнение 

(49) ( ) ( ) 01
222222

2 =-++++-- HCOVOHCOHVCOVOHCOV RRKRRfRKRKRRfK
 

(50) 098,010487,110738,9lg9115,0
2,2207

lg 274 +Ч+Ч-+-= -- TTT
T

Kn
 

(56) ( ) 044
2

22 =-+++ COVCOVCO RKRgKRg
 

(57) 772,210116,0100824,1lg4673,2
7,8947

lg 263 +Ч+Ч-+-= -- TTT
T

Kn
 

(65) ( ) 0
222

2 =-++++ OHVHCOVHCO RKRRiKRRi
 

(66) 554,21037,010092,1lg5561,1
5,6740

lg 274 +Ч-Ч-+-= -- TTT
T

Kn
 

(74) ( ) ( ) 0444 22223

222222222
=-++++-++ OHVHCOOHVHHCOVCOH RKRRjRKRRRjKRRj

 

(75) 336,210858,110616,8lg6446,0
3,4533

lg 274 +Ч-Ч++-= -- TTT
T

Kn
 

 
Для вычисления конечных значений компо-

нентов генераторного газа на выходе из восста-
новительной зоны использованы следующие 
зависимости: 

ее +-= ][CORCOCO CO                (76) 

ее +-= ][ 222 2
CORCOCO CO            (77) 

ее +-= ][ 222 2
HRHH H                  (78) 

ее +-= ][ 222 2
OHROHOH OH           (79) 

ч
ш
цз

и
ж +++-= OHHCOCON 2222 100         (80) 

III. Зона взаимодействия продуктов между 
собой и углеродом топлива 

9) 222 HCOOHCO +«+  

Через k  обозначено прореагировавшее ко-
личество OH2 ,выраженное в процентах от об-

щего количества газа (100 кмоль), тогда к мо-
менту равновесия мольные (объемные) концен-
трации становились следующими [3]: 

[ ] kRCO CO -=                          (81) 

[ ] kROH OH -=
22                       (82) 

[ ] kRCO CO +=
22                       (83) 

[ ] kRH H +=
22                         (84) 

где 
222

,,, HCOOHCO RRRR  - начальные мольные 

концентрации CO , OH2 , 2CO  и 2H  соответ-

ственно. 

ИИРCO COR -Ч= w                       (85) 

ИИРOH OHR -Ч= w22
                    (86) 

ИИРCO COR -Ч= w22
                     (87) 

ИИРH HR -Ч= w22
                       (88) 

где 222 ,,, HCOOHCO  - мольные концентрации 

22 ,, COOHCO  и 2H  соответственно, получен-

ные на выходе из восстановительной зоны.  
Рассматриваемая реакция является гомоген-

ной, поэтому в выражение константы включены 
концентрации всех исходных компонентов и 
всех продуктов 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

( )( )
( )( )kRkR

kRkR

OHCO

HCO
K

OHCO

HCO
V

+-

++
=

Ч

Ч
=

2

22

2

22   (89) 

После математических преобразований по-
лучено квадратное уравнение (90), представлен-
ное в таблице 4. 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (91) [4, 5, 6, 7, 8], 
представленной в табл.4. 

10) 422 CHHC «+  

Через m2  обозначено прореагировавшее 
количество 2H ,выраженное в процентах от об-
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щего количества газа (100 кмоль), тогда к мо-
менту равновесия мольные (объемные) концен-
трации становились следующими [3]: 

[ ] mRH H 2
22 -=                      (92) 

[ ] mRCH CH +=
44                      (93) 

где 
42

, CHH RR  - начальные мольные концентра-

ции 2H ,  и 4CH   соответственно. 

ИИРH HR -Ч= w22
                    (94) 

ИИРCH CHR -Ч= w44
                  (95) 

где 42 , CHH  - мольные концентрации 2H  и 

4CH  соответственно, полученные на выходе из 

восстановительной зоны.  
Рассматриваемая реакция является гетеро-

генной, поэтому концентрация углерода C , 
остающаяся постоянной на протяжении всей ре-
акции, в выражение константы равновесия не 
включена. 

[ ]
[ ] ( )22

2

4

2
2

4

mR

mR

H

CH
K

H

CH
V

-

+
==              (96) 

После математических преобразований по-
лучено квадратное уравнение (97), представлен-
ное в таблице 4. Поскольку метан 4CH  отсут-

ствует среди компонентов генераторного газа в 
окислительно-восстановительной и восстанови-

тельной зонах, то 0
4
=CHR  

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (98) [4, 5, 6, 7, 8], 
представленной в табл.4. 

11) OHCHHCO 2423 +«+  

Через n3  обозначено прореагировавшее ко-
личество 2H , выраженное в процентах от обще-

го количества газа (100 кмоль). Тогда к моменту 
равновесия мольные (объемные) концентрации 
становились следующими [3]: 

[ ] nRH H 3
22 -=                      (99) 

[ ] nRCO CO -=                     (100) 

[ ] nRCH CH +=
44                   (101) 

[ ] nROH OH +=
22                   (102) 

где OHCHHCO RRRR
242

,,,  - начальные мольные 

концентрации CO , 2H , 4CH  и OH2   соответ-

ственно. 

ИИРCO COR -Ч= w                   (103) 

ИИРH HR -Ч= w22
                  (104) 

ИИРCH CHR -Ч= w44
                (105) 

ИИРOH OHR -Ч= w22
                (106) 

где OHCHHCO 242 ,,,  - мольные концентра-

ции 42,, CHHCO  и OH2  соответственно, полу-

ченные на выходе из восстановительной зоны.  
Рассматриваемая реакция является гомоген-

ной, поэтому в выражение константы включена 
концентрации всех исходных компонентов и 
всех продуктов: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

( )( )
( )( )33

2

24

3
2

24

nRnR

nRnR

HCO

OHCH
K

HCO

OHCH
V

--

++
=

Ч

Ч
= (107) 

После математических преобразований по-
лучено уравнение 4-го порядка (108), представ-
ленное в таблице 4, решенное численным мето-
дом. Поскольку метан 4CH  отсутствует среди 

компонентов генераторного газа в окислитель-
но-восстановительной и восстановительной зо-

нах, то 0
4
=CHR . 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (109) [5], представ-
ленной в табл.4. 

12) OHCHHCO 2422 24 +«+  

Через p4  обозначено прореагировавшее 

количество 2H , выраженное в процентах от об-

щего количества газа (100 кмоль), тогда к мо-
менту равновесия мольные (объемные) концен-
трации становились следующими [3]: 

[ ] pRH H 4
22 -=                    (110) 

[ ] pRCO CO -=
22                    (111) 

[ ] pRCH CH +=
44                     (112) 

[ ] pROH OH 2
22 +=                   (113) 

где OHCHHCO RRRR
2422

,,,  - начальные мольные 

концентрации 2CO , 2H , 4CH  и OH2  соответ-

ственно. 
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ИИРCO COR -Ч= w22
                 (114) 

ИИРH HR -Ч= w22
                   (115) 

ИИРCH CHR -Ч= w44
                 (116) 

ИИРOH OHR -Ч= w22
                (117) 

где OHCHHCO 2422 ,,,  - мольные концентрации 

422 ,, CHHCO  и OH2  соответственно, получен-

ные на выходе из восстановительной зоны.  
Рассматриваемая реакция является гомоген-

ной, поэтому в выражение константы включены 
концентрации всех исходных компонентов и 
всех продуктов: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

( )( )
( )( )4

2

4
2

2
24

4

2

2

24

pRpR

pRpR

HCO

OHCH
K

HCO

OHCH
V

--

++
=

Ч

Ч
= (118) 

После математических преобразований по-
лучено уравнение 5-го порядка (119), представ-
ленное в табл.4, решенное численным методом. 
Поскольку метан 4CH  отсутствует среди ком-

понентов генераторного газа в окислительно-
восстановительной и восстановительной зонах, 

то 0
4
=CHR . 

Константа равновесия химической реакции 
определена по зависимости (120) [5], представ-
ленной в таблице4. 

 
Таблица 4 - Уравнения для вычисления констант равновесия и концентраций продуктов химических реакций зоны взаи-
модействия продуктов между собой и углеродом топлива 

№ Уравнение 

(90) ( ) ( ) 01
222222

2 =-++++-- HCOOHCOVHCOOHVCOVV RRRRKkRRRKRKkK
 

(91) 098,010487,110738,9lg9115,0
2,2207

lg 274 -Ч-Ч+-= -- TTT
T

Kn
 

(97) ( ) 0144
422

22 =-++- CHHVHVV RRKmRKmK
 

(98) 79,1110095,110186,0lg57,5
3348

lg 272 +Ч-Ч+-= -- TTT
T

Kn
 

(108) 
( ) ( ) --+++- 234 19272727

222
nRKRRKnRRKnK HVHCOVHCOVV  

( ) 09
2422422

332 =-++++- OHCHHCOVOHCHHVHCOV RRRRKnRRRKRRK
 

(109) 64,810094,010188,0lg14,7
9874

lg 262 +Ч-Ч+-= -- TTT
T

Kn
 

(119) 

( ) ( ) -++-++- 3245 432256256256
22222

pRKRRKpRRKpK HVHCOVHCOVV  

( ) --++-- 2322

242222
16443264 pRKRRRRKRK HVCHOHHCOVHV  

( ) 046416 242423

24222242222
=-++++-- OHCHHCOVOHOHCHHVHCOVHCOV RRRRKpRRRRKRRKRRK

 

(120) 79,810596,010906,0lg23,6
7674

lg 273 +Ч+Ч+-= -- TTT
T

Kn
 

 

Для вычисления конечных значений компо-
нентов генераторного газа на выходе из зоны 
взаимодействия продуктов между собой и угле-
родом топлива использованы следующие выра-
жения: 

ее +-= ][CORCOCO CO                (121) 

ее +-= ][ 222 2
CORCOCO CO            (122) 

ее +-= ][ 222 2
HRHH H                  (123) 

ее +-= ][ 222 2
OHROHOH OH           (124) 

ее +-= ][ 444 4
CHRCHCH CH           (125) 

ч
ш

ц
з
и

ж
++++-= 42222 100 CHOHHCOCON (126) 

Результаты расчетов по «Балансово-
концентрационному» методу , приведенные  в 
таблице 6 и таблице 8 , сравнивались  с данными 
газового анализа сухого состава генераторного 
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газа [9, 10, 11, 12], приведенными в таблице 5 и 
таблице 7. Сравнение расчетных и опытных 
данных осуществлялось при одинаковых значе-
ниях содержания  азота 2N , не участвующего ни 

в одной из химических реакций. Так данные 
опытов Д.Б. Гинзбурга [9] по газификации бере-
зы с влажностью 28% и ели с влажностью 25,5% 

сопоставлялись  с аналогичными расчетами ав-
торов  при коэффициентах избытка воздуха a =

27,025,0 ё .  Получено приемлемое совпадение 

расчетных и опытных значений состава генера-
торного газа по всем его компонентам.  

 
Таблица 5 - Сухой состав генераторного газа по данным Гинзбурга Д.Б. [9], Лямина В.А. [10], Коллерова  Л.К. [11] и Токарева 
Г.Г. [12]  

a  %,CO  %,2CO  %,2H  %,2O  %,4CH  %,2N  
Р
НQ , 

3мкДж  
Гинзбург Д.Б. [9]. Топливо: береза с влажностью W=28% 

- 27,5 7,6 11,4 0,4 1,9 50,8 5619 
Лямин В.А. [10]. Топливо: береза с влажностью W=15-20% 

- 30,8 4,3 5,6 0,3 1,4 57,6 5035 
Коллеров Л.К. [11]. Топливо: древесные чурки 

- 19,5 9,8 16,3 1,7 2,5 50,2 5125 
Токарев Г.Г. [12]. Топливо: древесные чурки  

- 18-21 8-12 12-17 0,1-0,2 2,5-3,5 50,5-55,5 4467-5756 
 
Таблица 6 - Сухой состав генераторного газа по «Балансово-концентрационному» методу. Топливо: береза с влажностью 
W=28%* 

a  %,CO  %,2CO  %,2H  %,2O  %,4CH  %,2N  
Р
НQ

, 
3мкДж

 
0,1 30,55 11,96 13,16 0,00 5,98 38,35 7450 
0,2 26,95 10,13 11,34 0,00 5,28 46,31 6543 

0,21 26,64 9,98 11,18 0,00 5,21 46,99 6465 
0,22 26,33 9,83 11,03 0,00 5,15 47,65 6389 
0,23 26,04 9,68 10,88 0,00 5,10 48,30 6314 
0,24 25,75 9,54 10,74 0,00 5,04 48,92 6242 
0,25 25,46 9,40 10,58 0,00 4,99 49,57 6170 
0,26 25,18 9,27 10,45 0,00 4,94 50,16 6101 
0,27 24,92 9,14 10,33 0,00 4,88 50,73 6034 
0,28 24,65 9,01 10,18 0,00 4,83 51,33 5967 
0,29 24,39 8,88 10,05 0,00 4,78 51,89 5902 
0,3 24,14 8,76 9,93 0,00 4,74 52,44 5840 
0,4 21,87 7,70 8,79 0,00 4,31 57,32 5277 
0,5 19,95 6,75 7,52 0,00 4,03 61,75 4795 
0,6 18,41 6,14 6,80 0,00 3,81 64,84 4440 
0,7 16,78 5,53 5,51 0,00 3,73 68,46 4066 
0,8 15,65 5,04 4,96 0,00 3,51 70,84 3785 
0,9 14,66 4,62 4,47 0,00 3,33 72,92 3540 
1,0 13,79 4,25 4,02 0,00 3,17 74,77 3325 
1,1 12,92 4,14 1,82 0,52 3,25 77,36 3004 
1,2 12,66 5,22 4,00 0,99 2,44 74,68 2919 
1,3 12,08 5,44 3,30 1,38 2,31 75,49 2722 
1,4 11,44 5,18 2,91 1,73 2,16 76,58 2546 
1,5 11,12 5,21 2,65 2,03 2,08 76,92 2445 
1,6 10,85 5,28 2,61 2,31 1,95 76,99 2363 
1,7 10,60 5,33 2,48 2,56 1,86 77,17 2286 
1,8 10,38 5,35 2,35 2,78 1,79 77,36 2215 
1,9 10,17 5,37 2,19 2,97 1,72 77,57 2150 
2,0 9,97 5,38 2,03 3,15 1,67 77,79 2089 
3,0 8,67 5,33 0,60 4,32 1,41 79,68 1673 

* ‒температура воздуха 283К, относительная влажность воздуха 70%. Температуры по зонам: окислительно-восстановительная 1500К, восста-
новительная 1200К, зона взаимодействия продуктов друг с другом и углеродом топлива 950К. 
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Таблица 7 - Сухой состав генераторного газа по данным Гинзбурга Д.Б. [9], Лямина В.А. [10], Коллерова Л.К. [11] и Токарева 
Г.Г. [12].  

a  %,CO  %,2CO  %,2H  %,2O  %,4CH  %,2N  
Р
НQ

, 
3мкДж  

Гинзбург Д.Б. [9]. Топливо: хвойные породы (95%) + листв. породы (5%), W=25,5% 
- 28,8 5,6 11,7 0,1 3,3 50,1 6318 

Лямин В.А. [10]. Топливо: ель с влажностью W=15-20% 
- 29,5 6,0 7,8 0,8 1,7 54,2 5213 

Коллеров Л.К. [11]. Топливо: древесные чурки 
- 19,5 9,8 16,3 1,7 2,5 50,2 5125 

Токарев Г.Г. [12]. Топливо: древесные чурки  

- 18-21 8-12 12-17 0,1-0,2 2,5-3,5 50,5-55,5 4467-5756 

 
Таблица 8 - Сухой состав генераторного газа по «Балансово-концентрационному» методу. Топливо: ель с влажностью 
W=25,5%* 

a  %,CO  %,2CO  %,2H  %,2O  %,4CH  %,2N  
Р
НQ

, 
3мкДж  

0,1 30,48 11,40 13,52 0,00 6,06 38,54 7507 
0,2 26,80 9,62 11,62 0,00 5,33 46,63 6573 

0,21 26,49 9,47 11,47 0,00 5,26 47,31 6493 
0,22 26,18 9,33 11,31 0,00 5,20 47,98 6415 
0,23 25,88 9,19 11,15 0,00 5,14 48,64 6339 
0,24 25,58 9,05 11,00 0,00 5,09 49,29 6264 
0,25 25,30 8,92 10,86 0,00 5,03 49,90 6192 
0,26 25,02 8,79 10,72 0,00 4,97 50,51 6121 
0,27 24,74 8,66 10,57 0,00 4,92 51,11 6051 
0,28 24,47 8,54 10,44 0,00 4,87 51,68 5984 
0,29 24,21 8,42 10,30 0,00 4,82 52,26 5918 
0,3 23,95 8,30 10,17 0,00 4,77 52,81 5853 
0,4 21,67 7,28 9,00 0,00 4,33 57,73 5280 
0,5 19,75 6,39 7,77 0,00 4,03 62,07 4795 
0,6 18,20 5,82 7,03 0,00 3,80 65,16 4436 
0,7 16,58 5,23 5,74 0,00 3,72 68,74 4060 
0,8 15,41 4,76 5,11 0,00 3,51 71,21 3771 
0,9 14,43 4,36 4,63 0,00 3,32 73,25 3526 
1,0 13,55 4,01 4,14 0,00 3,17 75,13 3307 
1,1 12,79 4,06 2,47 0,53 3,12 77,03 3012 
1,2 12,46 4,98 4,02 1,00 2,45 75,09 2897 
1,3 11,88 5,21 3,30 1,39 2,32 75,90 2699 
1,4 11,26 4,98 2,91 1,74 2,16 76,95 2523 
1,5 10,95 5,03 2,70 2,05 2,06 77,21 2425 
1,6 10,68 5,11 2,62 2,32 1,95 77,32 2342 
1,7 10,44 5,16 2,48 2,57 1,86 77,49 2265 
1,8 10,23 5,19 2,34 2,79 1,79 77,67 2194 
1,9 10,02 5,21 2,17 2,99 1,73 77,89 2128 
2,0 9,84 5,23 2,03 3,17 1,67 78,06 2069 
3,0 9,67 5,26 1,90 3,34 1,62 78,23 2015 

* ‒температура воздуха 283К, относительная влажность воздуха 70%.  Температуры по зонам: окислительно-восстановительная 1500К, вос-
становительная 1200К, зона взаимодействия продуктов друг с другом и углеродом топлива 950К. 

 
Заключение 

По величине изменения свободной энталь-
пии (энергии Гиббса) ряда химических реакций 
процесса газификации древесины  проведена 
оценка химического сродства реагентов,  выяв-
лены преобладающие (основные) химические 
реакции, установлен их приоритет в конкретных 

температурных условиях (активных зонах) и 
найдены доли этих реакций в системе химиче-
ских превращений. 

Вместо общепринятой одной активной зоны 
обосновано  выделение трех активных зон: 
окислительно-восстановительной, восстанови-
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тельной и зоны взаимодействия продуктов меж-
ду собой и углеродом топлива. 

Установленный набор основных химиче-
ских реакций в трех выделенных активных зонах 
газификации частично использован в «Балансо-
вой» части предлагаемого метода. 

Разработанная  «Концентрационная» часть 
метода позволяет определять концентрации 
продуктов основных химических реакций в 
каждой из активных зон по начальным концен-
трациям исходных веществ или их соединений 
(газов), температуре и константам равновесия 
этих  реакций. 

Разработанный метод определения состава, 
выхода и теплоты сгорания генераторного газа 
состоящий из «Балансовой» и «Концентрацион-
ной» частей, позволяет достоверно моделиро-
вать процесс газификации древесного топлива в 
газогенераторе обращенного процесса и полу-
чать приемлемое согласование расчетных и 
опытных данных по составу генераторного газа. 
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УДК 66.021.3 

ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ  
ОБРАБОТКИ НА ТЕРМОКОНДУКТИВНЫЙ ПИРОЛИЗ ОСИНЫ 
Г. Ф. Илалова, М. В. Гизатова, А. Р. Гиматдинова, Д. В. Тунцев,  А. Ф. Илалова 

В статье рассмотрены изменения массового выхода продуктов, получаемых во время пиролиза в св я-
зи с предварительной термической обработк ой осины. Экспериментально были получены таблицы и 
графики с характеристиками, свойствами и составом обработанного древесного материала.  
Ключевые слова: пиролиз, термическая обработка, биомасса, биомасло 
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The article deals with the changes in the mass yield of products obtained during pyrolysis due to preliminary 
heat treatment of aspen. Tables and graphs with the characteristics, properties and composition of the trea t-
ed wood material were obtained experimentally 
Keywords: pyrolysis, heat treatment, biomass, biooil 

 

Введение 

Пиролиз - это термическое разложение 
биомассы без участия кислорода, являющееся 
основным термохимическим процессом конвер-
сии биомассы в более полезное топливо. Био-
масса нагревается без участия кислорода или 
частично сжигается в небольшом количестве 
кислорода, чтобы получить обогащенную угле-
водородами газовую смесь, масляную жидкость 
и богатый углеродом твердый остаток. Выход 
продуктов, полученных при пиролизе биомас-
сы, в основном зависит от химического состава 
сырья и рабочей температуры [1]. 

Пиролиз материала применялся еще со 
времен древнего Египта, при производстве смо-
лы для конопляных лодок и бальзамирующих 
веществ. 

В процессе пиролиза происходит преобра-
зование биомассы в ценные жидкие производ-
ные, так называемое биомасло. Полученную в 
результате биомассу можно затем использовать 
в качестве топлива или для производства хими-
ческих веществ и других продуктов на основе 
биопродуктов [2].  

В зависимости от условий, процессы пиро-
лиза можно разделить на три подкласса: обыч-
ный пиролиз, быстрый пиролиз и мгновенный 
пиролиз. В 1980-х годах исследователи обнару-
жили, что выход пиролизной жидкости может 
быть увеличен с помощью быстрого пиролиза, 
когда сырье биомассы нагревается с высокой 
скоростью, а производимые пары также быстро 
конденсируются. Быстрый пиролиз использует-
ся для получения максимального количества 
либо жидкости, либо газа в зависимости от 
установленной температуры процесса [3]. 

В статье В.С. Куликова, В.В. Литвинова, 
В.Н. Пиялкина, С. А. Забелкина, В.Н. Башкиро-
ва, представлено исследование суммарной пи-
рогенной смолы методом пиролиза топливной 
щепы 4 основных пород Северо-Запада России 
по схеме: пиролиз ® конденсация паров ® 
суммарный конденсат ® вакуум-
обезвоживание конденсата ® суммарная смола 
или  бионефть® вакуум-дистилляция бионе-
фти® суммарные древесно-смоляные масла® 
древесно-смоляной пек [4]. На эксперименталь-
ной лабораторной установке производился пи-

ролиз древесины осины, березы, сосны и ели. В 
результате были сделаны выводы, что каждые 
из полученных продуктов имеют более высокие 
показатели теплотворной способности по срав-
нению с исходным ДБМ. Теплотворная способ-
ность масел, исходного жидкого биотоплива и 
остатка дистилляции примерно одинакова, но 
масла имеют наибольшую стабильность, так на 
Ветлужском ЛХЗ древесно-смоляные масла со-
храняли свои свойства при хранении 5 – 6 лет. 

В работе Усенко А.Ю., Губинского М.В., 
Федоров С.С. описывается способ переработки 
биомассы методом окислительного пиролиза 
[5]. Исследования проводились в специально 
созданной установке, позволяющей исследовать 
процесс пиролиза биомассы в потоке горячего 
воздуха. Процесс пиролиза был описан при по-
мощи математической модели. В результате 
проведения пиролиза лузги подсолнечника был 
указан диапазон технологических параметров, 
обеспечивающих стабильное ведение процесса, 
а также определены основные факторы, влия-
ющие на их выбор. Интервал рабочих темпера-
тур при пиролизе составил 230-300°С, при этом 
расход воздуха менялся в интервале 42-52 м3/ч, 
расход биомассы – 4-12 кг/ч. Выбранные усло-
вия соответствуют диапазону изменения удель-
ного расхода биомассы 0,08-0,18 кг/кг. Макси-
мальное количество выхода летучих продуктов 
близка к 50 % от исходной биомассы. Таким 
образом, степень завершенности процесса пи-
ролиза не превышает 70 %. Полученные резуль-
таты связаны с тем, что при определении веса 
коксового остатка, учитывалась масса твердого 
остатка, поступившего в циклон за весь период 
процесса, в том числе до установления стацио-
нарного режима. Анализ химического состава 
продуктов пиролиза показал, что доля сгорев-
шей биомассы не превышает 7 %.  

Пиролиз биомассы является термической 
обработкой, которая приводит к получению 
древесного угля, жидких и газообразных про-
дуктов. Среди жидких продуктов метанол явля-
ется одним из самых ценных. Жидкая фракция 
продуктов пиролиза состоит из двух фаз: водная 
фаза, содержащая большое количество органо-
кислородных соединений с низким молекуляр-
ным весом и неводную фазу, содержащую не-
растворимые органические вещества с высокой 
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молекулярной массой. Причем соотношения 
уксусной кислоты, метанола и ацетона в водной 
фазе выше, чем у неводной фазы.  

Материалы и методы 

В качестве материалов для опыта исполь-
зуется 2700 кг древесной щепы осины размером 
до 15 мм и влажностью 50%, которая дополни-
тельно измельчается с помощью молотковой 
мельницы. После измельчения перемолотую 
стружку просушивают в роторном сушильном 
барабане при температуре 120-150°С в течении 
15 минут, до содержания влаги в массе 4%, а 
затем хранят в специальных мешках с герме-
тичными пластиковыми вкладышами. Посколь-
ку в результате процессов измельчения и сушки 
биомасса  не является однородной, весь матери-
ал из специальных мешков смешивают для по-
лучения более единообразного образца. Затем 
однородную массу, разделенную на образцы с 
помощью дробильных лопаток, подвергают 
тепловой обработке при температуре 180, 230 и 
270°С с использованием системы непрерывной 
подачи.  

Испытания проводятся на термообработан-
ных материалах для определения содержания 
влаги, распределения частиц по размерам, объ-
емной плотности, свойств топлива, химическо-
го состава, состава золы. Подробный процесс 
термической обработки древесного сырья в 
условиях плотного слоя описан в работе В.В. 
Губернаторова, Р.Р. Шамсиева, О.С. Шарычева 
[6]. Процесс термообработки осуществляется в 
герметичной термокамере, которая имеет пол-
ный контакт с поверхностью загружаемого кон-
тейнера, наполненного сырьем. Перед началом 
эксперимента биомасса подвергается взвешива-
нию и загружается в специально изготовленный 
контейнер. Температура термообработки варьи-
руется в диапазоне  от 220 до 260 °С, поддержа-
ние данной температуры необходимо поддер-
живать в течение 2,5 часов. По истечении необ-
ходимого времени  термокамера подвергается 
остыванию в течение 12 часов в герметичных 
условиях, для того чтобы предотвратить про-
цесс возгорания при разгерметизации термока-
меры. По окончанию эксперимента производит-
ся повторное взвешивание материала, в резуль-
тате которого выяснилось, что термомодифици-
рованная древесная мука легче немодифициро-
ванной на 1,7 кг.  

Для исследования процесса быстрого тер-
мокондуктивного пиролиза растительного сы-
рья разработан и изготовлен эксперименталь-

ный стенд термокондуктивного пиролиза био-
массы (рис. 1 и 2). Экспериментальный стенд 
включает в себя следующие основные элемен-
ты: приемный бункер растительного сырья 1, 
система дозирования 2, состоящая из двух по-
следовательно соединённых секторных питате-
лей, термокондуктивный реактор пиролиза 3, 
приемник угольной фракции 4, конденсатор 5, 
приемный резервуар жидких продуктов 6, па-
нель управления экспериментальным стендом 7. 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования 
термокондуктивного пиролиза растительного сырья 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментального стенда для исследо-
вания термокондуктивного пиролиза древесины. 
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Экспериментальный стенд для исследова-
ния термокондуктивного пиролиза функциони-
рует следующим образом. Из приемного бунке-
ра 1 древесное сырье размером до 15 мм и 
влажностью не более 12% поступает в загру-
зочное устройство 2, которое обеспечивает не-
прерывное равномерное его дозирование и при 
этом гарантирует герметичность процесса от 
попадания воздуха в зону реакции. Скорость 
дозирования составляет 5 кг/ч. 

После этого сырье попадает в реактор тер-
мокондуктивного пиролиза 3, где происходит 
процесс термического разложения древесины. 
В основе технологии переработки биомассы 
лежит процесс передачи тепловой энергии от 
рабочей металлической поверхности разлагае-
мому сырью при непосредственном их контак-
те. Температура пиролиза определяется темпе-
ратурой нагретого металла и составляет 500-
550°С. Эффективность разложения характери-
зуется главным образом температурой поверх-
ности металла и длительностью контакта. При-
чем механическое воздействие на образец в ви-
де смещения его относительно поверхности 
нагрева и давления, оказываемого на материал, 
существенно интенсифицирует процесс разло-
жения. Скорость вращения барабана реактора 
составляет 2-4 об/мин. В реакторе термокон-
дуктивного пиролиза поддерживается неболь-
шое избыточное давление - до 1000 Па, необ-
ходимое для предотвращения попадания кис-
лорода в зону реакции. В результате термиче-
ского разложения растительного сырья образу-
ется парогазовая смесь и угольный остаток. 
Угольная фракция собирается в приемнике 4, 
где происходит ее охлаждение. Полученная 
парогазовая смесь проходит через конденсатор 
5, охлаждается до температуры 30°С, и затем 
жидкая часть направляется в приемный резер-
вуар 6. Несконденсированные пиролизные газы 
сжигаются на факеле. 

В процессе исследовательской работы на 
стенде термокондуктивного пиролиза были 
проведены исследования пиролиза раститель-
ной биомассы и получены опытные образцы 
продуктов разложения осиновой биомассы. Ва-
рьируемыми параметрами процесса были ско-
рость подачи сырья, температура в реакторе 
термокондуктивного пиролиза, скорость вра-
щения вала реактора, температура охлаждения 
конденсатора, определяемыми параметрами - 
материальный баланс и состав продуктов тер-
моразложения. С помощью отбора проб был 

определен состав парогазовой смеси в различ-
ных точках установки.  

Результаты 

Массовые выходы твердых и жидких сред 
рассчитывали для каждого образца путем ана-
лиза массы жидкости и угля, собранных на об-
щую массу, а выход газа - путем измерения 
объема отходящего газа во время подачи реа к-
тора, измеренного газохроматографией пламен-
ной ионизации и детектором по теплопроводно-
сти по интервалам выборок.  

Предварительная термическая обработка 
снижает общий выход жидкости в процессе пи-
ролиза. С увеличением температуры массовый 
выход жидкости уменьшается, однако массовый 
выход древесного угля и газа практически не 
меняется (рис.1).  

 

 
Рис.1. Массовый выход жидкости, древесного угля и 
газа с увеличением температуры 

 
Сокращение выхода жидкости, предвари-

тельно обработанной биомассы, может быть 
частично объяснено более низким содержанием 
влаги в поступающем продукте. 

Предварительные эксперименты показали, 
что удельная энергия измельчения стружки 
осины, высушенной при температуре 120°С, 
очень чувствительна к скорости подачи матери-
ала, поскольку удельная энергия измельчения 
является фактором мощности измельчения и 
скоростью подачи материала. Во время экспе-
римента материал подается в дробилку вруч-
ную, чтобы поддерживать скорость и мощность 
неизменными на протяжении всего этапа из-
мельчения, без забивания шлифовальной каме-
ры. Это может быть сложной задачей для труд-
но извлекаемых материалов, которые легко за-
купоривают камеру измельчения и забивают 
двигатель. 

Из результатов пиролиза биомасла, можно 
сделать вывод, что содержание воды в биомас-
ле, полученной из термически обработанного 
материала, снижается по сравнению с содержа-
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нием древесной муки. В результате в конечном 
продукте биомасла получается более низкая 
концентрация воды и меньший процент био-
массы, собранной в жидкой фракции. Однако 
влияние на конечное содержание воды в био-
массе или массовый выход жидкой фракции не 
соотносится с интенсивностью термической 
обработки. Это соответствует более высокому 
массовому выходу угля во время процесса пи-
ролиза с предварительной термической обра-
боткой. Сравнивая разные образцы этого иссле-
дования, можно заметить, что эти эффекты, 
наблюдаемые при пиролизе, также обусловлены 
реакцией гемицеллюлозны на стадии предвари-
тельной термической обработки [7]. 

Как видно из графика, что по мере увели-
чения температуры, содержание элементарного 
углерода в биомассе увеличивалось, однако со-
держание водорода и кислорода уменьшалось 
(рис.2). 

 

 
Рис.2. Сухой элементный анализ биомасляного компо-
зита 

 
При оценке этого диапазона термической 

обработки, на шкале сканера появляются поло-
жительные и отрицательные результаты. В то 
время как общий выход жидкости уменьшился, 
качество жидкости несколько улучшилось. Од-
нако, поскольку пиролизное масло является 
промежуточной ступенью в цепочке конверсии 
для жидких транспортных топлив, существуют 
другие факторы, которые необходимо учит ы-
вать, чтобы определить, может ли предвари-
тельная термическая обработка оказывать до-
полнительное положительное воздействие на 
качество масла. Трудно в полной мере оценить 
качество не исследуя биомасло на совмести-
мость с каталитическим гидродеоксигенирова-
нием и гидрокрекингом. Однако незначитель-
ное дезоксигенирование и снижение содержа-
ния кислоты свидетельствует о том, что реакци-
онно способные кислородсодержащие соедине-
ния в биомасле, которые затрудняют каталити-

ческое обновление, частично уменьшаются из-
за предварительной термической обработки 
биомассы до пиролиза [8]. 

Заключение  

По итогам выполненной работы, можно 
сделать вывод, что предварительная термиче-
ская обработка практически не влияет на массо-
вый выход продуктов пиролиза. Однако 
наибольшее влияние оказывает на выход эле-
ментного состава биомассы: так содержание 
углерода увеличивается, водорода и кислорода 
– уменьшается, а содержание азота остается 
неизменным. 

В настоящее время наблюдается большой 
интерес к пиролизу биомассы, вследствие того, 
что твердая биомасса и отходы могут быть лег-
ко преобразованы в жидкие продукты. Пиро-
лизные жидкости, такие как сырая биомаслянка 
или суспензия древесного угля с водой или 
маслом, имеют преимущества при транспорти-
ровке, хранении, сжигании, переоснащении и 
гибкости в производстве и маркетинге [9]. По-
лучаемый экономический эффект с лихвой оку-
пает затраты на подготовку сырья, его измель-
чение и процесс сушки. По энергетическим ха-
рактеристикам новые энергоносители, получае-
мые в результате быстрого пиролиза большин-
ства органических отходов, не уступают тради-
ционным энергетическим ресурсам: углям, 
нефти, природному газу. Анализ мирового 
практического опыта позволяет выделить ос-
новные технологии быстрого пиролиза, которые 
различаются способами передачи тепловой 
энергии от агента-носителя к исходному веще-
ству. 

В будущем ожидается, что термохимиче-
ская конверсия будет играть важную роль в 
преобразовании сырьевой биомассы в каче-
ственное сырье, которое соответствует согласо-
ванным требованиям. Существуют технические 
проблемы, которые необходимо решать для 
термической конверсии, а именно для того что-
бы они были внедрены в системы поставок сы-
рья для промышленности [10]: 

· типы ресурсов: начальная стадия техно-
логии ограничена древесной биомассой, по-
скольку сельскохозяйственная биомасса имеет 
склонность закупоривать технологическое обо-
рудование. Травяные материалы также более 
склонны к воспламенению или карбонизации во 
время обработки. Опыт работы с первоначаль-
ными коммерческими демонстрационными за-
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водами будет иметь решающее значение для 
нахождения оптимальных технических и эко-
номических условий обработки для различных 
видов биомассы; 

· выбросы: выделяемые газы, в том числе 
вода, кислотные соединения и смолы могут 
быть проблематичными для окружающей сре-
ды. Необходимы соответствующие технологии 
для разделения, утилизации и удаления отхо-
дов; 

· повышение масштабируемости: в то 
время как проблемы с пропускной способно-
стью и подачей, наблюдаемые в исследованиях 
меньшего масштаба, могут быть сведены к ми-
нимуму путем расширения, другие факторы, 
такие как однородность обработки продукта 
могут быть сложными и потребовать изменения 
процесса; 

· проверка процесса: температура, время 
пребывания и размер частиц являются зависи-
мыми параметрами, которые имеют решающее 
значение для характеристик термообработки. 
Оптимальные условия работы могут различать-
ся для разных типов биомассы и должны быть 
определены опытным путем. 
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