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Одним из перспективных направлений повышения эффективности транспорта лесных грузов является снижение плотно-
сти древесины путем обезвоживания. Если для железнодорожного транспорта снижение плотности древесины влияет на 
скорость доставки или, при сохранении общего тоннажа состава -  на увеличение кубатуры, перевозимой за один рейс, через 
увеличения вагонов, то для автомобильного транспорта- непосредственно на увеличение рейсовой нагрузки подвижного со-
става. Особенно большое влияние оказывает снижение плотности древесины на водный транспорт, где при молевом, ко-
шельно и плотовом видах используется плавучесть древесины. Снижение плотности перед  пуском круглых лесоматериалов в  
лесосплав – это прежде всего сокращение или ликвидация потерь от  утопа, возможность освоения лесных массивов лист-
венных пород и лиственницы, которые обладают недостаточным запасом плавучести, но имеют большое распространение. 
Рассмотрена динамическая картина водопоглощения материала  древесины сплоточных единиц, позволяющая сформулиро-
вать принцип оптимизации при формировании плотов на территориях, которые затапливаются водохранилищами. 
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One of the promising ways to increase the efficiency of timber transportation is to reduce wood density by means of dehydration. 
For railroad transport, the reduction in wood density affects the delivery speed or the increase in cubic capacity transported at one 
haul, while in case of automobile transport, it allows increasing truck load of the hauling rig. The reduction of wood density has espe-
cially great influence on water transportation when individual floating, bag boom towing and rafting are greatly effected by timber 
buoyancy. The reduction in density before the beginning of round timber rafting is primarily a decrease or elimination of losses in the 
form of sunken timber, the possibility to exploit forest areas of hardwoods and larch, which have insufficient reserve buoyancy but are 
widespread. The dynamic situation in the water absorbing capacity of timber formed into float units that allows formulating the optimi-
zation principle while forming the rafts on the territories flooded by the reservoirs has been examined. 

 
Keywords: soakage, capillaries, surface, cone, cylinder. 

 
Введение. Целевые функции обоснования техноло-

гических параметров формирования плотов на затоп-
ляемых плотбищах рек и территорий под водохрани-
лища несколько отличаются друг от друга. В первом 
случае оптимизация производится на основании  выбо-
ра эффективного коэффициента формы сплоточных 
единиц для обеспечения минимального коэффициента 
гидродинамического сопротивления плота при его бук-
сировке и заданного времени плавучести (горизонталь-
ная структура плота) [3]. 

Во втором случае  критерием оптимизации стано-
вится максимально возможное время сохранения пла-
вучести путем повышения коэффициента формы спло-
точной единицы, которое только возможно на приме-
няемом оборудовании. 

Уравнение изменения плотности материала древе-
сины в процессе  намокания имеет вид 

 �ρ��  �  �ρ� 
�  ,                              (1) 

здесь ρ, ρg – соответственно плотность древесины и 
воды, Qρg  - количество воды, поступающее в древеси-
ну в единицу времени , V – объем древесины t-время, 
Решаемые задачи. Согласно исследований [1], вы-

полненных на основе решения уравнения (1) для брев-
на, как цилиндрического тела, в полностью погружен-
ном состоянии, получена формула для расчета скоро-
сти изменения его плотности в процессе намокания 
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��  �  ξ 	ρ
  �  ρ� ���

� ,                    (2) 
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и соответствующая ей формула для плотности 

ρ �   ρ
  �  	ρ
  �  ρ� ��� �� ξ ��
��  .        (3) 

где  

ξ �  π��� ��� � 

� �2α�  !
��

�  β "��  #  4 α% %
��

� 	1 �β '��(, (4) 

здесь αl , αr , Dl , Dr – параметры соответственно для 
продольных и поперечных эффективных капилляров,  
ρ* - предельная плотность древесины, при которой она 
теряет плавучесть, L- длина,  d – диаметр.  

При таком подходе не рассматривается динамика по-
гружения сплоточное единицы при намокании материа-
ла древесины, а только время нахождения на плаву [4]. 

В тоже время для решения задач оптимизации вод-
ного транспорта лесоматериалов необходимо иметь 
информацию о скорости погружения сплоточных еди-
ниц в процессе водопоглощения [2].    

Объем  хлыстов, у которых  плотность ρ < ρ*  , равен 

) �  )*   #  )+ ,                            (5) 

здесь Vg , Vn – соответственно подводный и надводный 
объемы. 

В соответствии с законом Архимеда можно запи-
сать равенства 

)*  �  ρ �
 ρ� , 

и 

)+  �  ,1 – ρ
ρ�.  ), 

или после дифференцирования по времени находим 
скорость изменения  подводного объёма в результате 
изменения плотности материала древесины 

���
��   �   �� /ρ/0 �

��   ,                            (6) 

и  соответственно для надводного объёма 

��1
��   �  � �� /ρ/0 �

��   .                            (7)  

На основании геометрических представлений объем 
надводной части хлыста можно записать в виде (рис.1) 

 

)+  �  �
2  34" ,                                 (8) 

с учетом представления 

3 �  	'4�
�                                    (9) 

получаем выражение  

)+  �  �
2  '�

� 45
� " , 

Vn = 2/3 d1/2 h3/2 L ,                     (5.18) 
или 

,1 – ρ
ρ� .  π ��

6   �   '�
� 45

� ,               (10) 

откуда 

4 5�    �   ,1 – ρ
ρ�  .π �5�

6   .               (11) 

тогда 

4  �  ,1 – ρ
ρ� . �5π�

5  �
6�5

,                  (12) 

 
и начальная высота надводной части хлыста равна 

4�   �    ,1 – �7
�� . �58�

5  �
6�5

 .               (13) 

                       

Рис.1. Схема погружения хлыста в воде по торцовому сечению 

С учетом (3) и (4) уравнение кинетики погружения 
хлыста в воду принимает вид  

4 �  91 – :*��  ; :
  �  	:
  �  :� ��� ,– <
 ��� .=>
�2  � 

� 8�
5   �

6�5
 .                                            (14) 

где 

ξ
  �  π��
� ��� ?2α!  !

��
�  β@A  "��  #  4 α% %

��
� 	1 �

�βε� '−1 ,                                      (15) 

здесь параметр, учитывающий не полное погружение 
торцевой поверхности хлыста в воду 

εB  �   1 �  4π��  �C
��

5
� , 

и параметр, учитывающий наличие свободной боковой 
поверхности у плавающего хлыста 

εD  �   1 �  2π��  �C
��

�
� . 

При рассмотрении плавучести пучка, составленного 
из хлыстов, выполним осреднения по объёму 

)+ �  ∑ )F F
+   ,      i = 1, 2, 3,.., n , 

по диаметру  

 +� �  ∑   F�
F
+,       i = 1, 2, 3,.., n , 

по длине 

"+ �  ∑ "F F
+,       i = 1, 2, 3,.., n , 

 
Для рассмотрения плавучести лесотранспортной 

единицы в виде пучка из n хлыстов (опуская индексы 
осреднения), представим её как круговой цилиндр дли-
ной L c боковой поверхностью  

R 

a 

h 
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Gб  �  1 2H  π '" I , 

и торцевой поверхностью 

Gб  �  1 4H  π ' �I. 

Объем  пучка из n хлыстов примем равным 

) �  �
��  π  '� " I, 

в представлении круглого цилиндра ему можно поста-
вить в соответствие эффективный диаметр 

  �  2��
� ' I�

�  .                           (16) 

Из равенства 

1 4H  	1 –  ρ
ρ�  π '� I "3��  �  1 4H  π  �

� K+
5
� " , 

с учетом (16) следует 

K+
5
�  �  2�

L 3��  ,1 – ρ
ρ�. '5

� I5
L , 

и высота надводной части пучка определяется выражением 

K+  �  2�
M 3��
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��. '�

� I�
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или 
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тогда согласно (12) отношение высот надводной части 
пучка и хлыста принимает вид 

N1
C   �  8�

� 3��
5 π��

5 I � �H  P  I�
�. 

Для оценки времени нахождения пучков на плаву 
можно воспользоваться линейным представлением ав-
томодельной связи с высотой надводной части в виде 

B1
��  P  N1

C  P  I�
� ,                         (16, a) 

Здесь Тп , t1  – соответственно время на плаву пучка 
и хлыста. 

В условиях, когда пучок хлыстов находился в пол-
ностью погруженном состоянии, изменение его объёма 
в результате намокания равно 

)+  �  Q
��  ,1 –  �

�� .  '�I ", 

и соответственно для хлыста 

)�  �  π��  ,1 –  ρ
ρ� .  '� ", 

тогда отношение изменения объемов пучка и хлыста в 
этих условиях становится равным 

�1
��  �  I ��.                            (16, b) 

и принять условие 

B1
B�  P  �1

��  �  I ��. 

С учетом наличия свободных торцевых и боковых 
поверхностей пучка кинетическая формула погружения 
пучка хлыстов принимает вид 

K+  �  91 – :*��  ; :
  �  	:
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где 

ξ
R  �  8��
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��
�  β@A  "��  #  4 αS %

��
� 	1 �

�βε�� '−1,                                   (18) 

здесь параметр, учитывающий не полное погружение 
торцевой поверхности пучка в воду 

εBR  �   1 �  8π��  � N1
T �

5
�, 

и параметр, учитывающий наличие свободной боковой 
поверхности у пучка 

εD  �   1 �  � N1
T �

5
�. 

На основании исследований, выполненных в [1], на 
рис.2 представлены графики сравнения сроков нахож-
дения на плаву пучков в зависимости от числа бревен 
согласно формул (16,а) и (16,b) и [1]. 

 
 

 
        

 
 

    

 
 

    

 
 

    

  
 
 
Рис.2. Графики зависимости сроков нахождения на плаву пучков в зависимости от числа бревен для различных пород древе-
сины.(1, 3,5 – согласно [1], соответственно для лиственницы, ели, сосны; 2, 4, 6- согласно (16,а), соответственно для листвен-
ницы, ели, сосны) 
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Выводы. Представленное сравнение результатов 
расчета сроков нахождения пучков на плаву по форму-
ле (16,а) с результатами исследования [1] показывает, 
что данная формула может быть оценочной для опре-
деления плавучести.  

На основании геометрических представлений опре-
делена начальная высота надводной части хлыста. 

Выявлена зависимость времени нахождения пучков 
на плаву в зависимости от высоты надводной части и 
количества хлыстов.  
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Рассмотрены результаты исследования высокоглинистых песков одного из россыпных месторождений Приамурья. Ус-
тановлено, что пески исследуемой золотоносной россыпи являются достаточно сложными для дезинтеграции из-за повы-
шенной глинистости и высокого содержания оксидов железа, в некоторых пробах – монтмориллонита, что предопределя-
ет наличие водостойких связей и возможность такого явления, как набухаемость, приводящих к затруднению процесса 
разрушения. Дан анализ развития исследований в области дезинтеграции высокоглинистых песков. Приводится краткая ин-
формация о полученных результатах исследования по ультразвуковой дезинтеграции высокоглинистых песков. Указано, что 
применение ультразвука в промышленных условиях ограничивается технологическими возможностями ультразвуковых уста-
новок. Анализируются новые способы деструкции минерального продукта посредством вихревого потока гидросмеси с мак-
симальной энергией акустического резонансного возбуждения  в заданном частотном диапазоне при использовании гидроди-
намических вихревых воздействий, а также с помощью ударно-волнового воздействия на высокоглинистые исходные пески и 
их гидросмеси. Предлагается новый способ глубокой дезинтеграции высокоглинистых песков посредством разработанного 
геотехнологического комплекса на основе, в том числе, аэрогидродинамического воздействия, формирующего вынужденные 
виброакустические колебания. Предлагаемая технология глубокой дезинтеграции высокоглинистых песков позволит обеспе-
чить высокую интенсивность разрушения материала в больших объемах при низкой энергоемкости, непрерывность работы, 
высокую производительность, надежность и длительный ресурс работы. 

 
Ключевые слова: высокоглинистые пески, глубокая дезинтеграция, ультразвук, виброколебательное воздействие. 
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The research results of high-clayey sands at one of the goldplacer deposits of the Amur region have been considered. It has been 

found that the studied gold placers sands are complex enough for disintegration due to their heightened clayey content and high content 


