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Известны различные технологические процессы утилизации отходов окорки. На переработку должно поступать 

измельченное сырье, причем с определенным гранулометрическим составом. Операция измельчения является одной из 

важнейших в цикле подготовки коры к переработке. Как показывает анализ литературных источников, использование 

математических моделей, основанных на положениях механики контактного взаимодействия, позволяет достаточно точно 

прогнозировать показатели взаимодействия рабочих органов измельчителей с древесными материалами. Для реализации 

таких моделей необходимо располагать сведениями о физико-механических свойствах материалов, важнейшими среди 

которых являются модули деформации и пределы прочности при соответствующих воздействиях. До настоящего времени в 

научной литературе отмечается недостаток сведений о деформативных характеристиках древесной коры. При их 

определении следует учитывать вариативность плотности и влажности измельчаемого сырья, оказывающую, в свою 

очередь, влияние на его механические характеристики. Цель исследования состоит в получении оценок модуля деформации 

коры при изгибе поперек волокон и определении доверительных границ варьирования его величины. Исследование основывается 

на справочных данных и методах статистической обработки и аппроксимации данных. В качестве допущения принято, что 

соотношения механических характеристик коры пропорциональны соотношениям соответствующих характеристик 

древесины. В результате проведенного исследования определены оценки и доверительные границы варьирования модуля 

деформации коры при изгибе поперек волокон в зависимости от ее плотности. Дополнительно предложены соотношения, 

уточняющие прогноз значений модуля деформации при изменении влажности коры. 

 

Ключевые слова: модуль упругости при изгибе; предел прочности при сжатии; утилизация; отходы окорки. 
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Various technological processes for the disposal of debarking waste are known. For the processing, shredded raw materials should 

be supplied, and with the certain granulometric composition. The shredding operation is one of the most important operations in the 

cycle of preparing the bark for processing. As the analysis of literary sources shows, the use of mathematical models based on the 

provisions of the mechanics of contact interaction makes it possible to accurately predict the indicators of the interaction of the working 

bodies of the shredders with the wood materials. To implement such models, it is necessary to have information on the physical and 

mechanical properties of materials, the most important of which are the deformation moduli and the strength under corresponding 

influences. Until now, there is a lack of information in the scientific literature on the deformative characteristics of the tree bark. When 

determining them, one should take into account the variability of the density and moisture content of the shredded raw material, which, 

in turn, affects its mechanical characteristics. The aim of the study is to obtain estimates of the modulus of deformation of the bark 

during its bending across the fibers and to determine the confidence limits for varying its value. The research bases on reference data 

https://www.teacode.com/online/udc/67/674.817-41.html
https://orcid.org/0000-0003-3470-5124
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and methods of statistical processing and data approximation. As an assumption, the study accepts that the ratios with the mechanical 

characteristics of the bark are proportional to the ratios of the corresponding characteristics of the wood. As the result of the study, 

estimates and confidence limits for their variation in the modulus of deformation of the bark during bending across the fibers, 

depending on its density, are determined; additionally, the study proposes relations that clarify the prediction of the values of the 

elasticity modulus when the moisture content of the bark varies. 

 

Keywords: modulus of elasticity in bending; strength in compression; disposal; debarking waste. 

 

Введение. Утилизация отходов окорки является 

актуальным направлением повышения эффективности 

лесопереработки [1–3]. Известны технологические про-

цессы производства топливных брикетов из коры [4–8]. 

Разработаны плитные изоляционные материалы, в 

которых кора используется в качестве наполнителя [1; 

3; 8]. Кроме того, древесная кора используется в 

качестве сырья в химической промышленности [1; 3]. 

Во всех отмеченных случаях на переработку должно 

поступать измельченное сырье, причем с 

определенным гранулометрическим составом [1–8]. 

Операция измельчения является одной из важнейших в 

цикле подготовки коры к переработке [1–3; 9–11]. 

Как показывает анализ литературных источников 

[1; 3; 12; 13], использование математических моделей, 

основанных на положениях механики контактного 

взаимодействия, позволяет достаточно точно 

прогнозировать показатели взаимодействия рабочих 

органов измельчителей с древесными материалами. 

Для реализации таких моделей необходимо 

располагать сведениями о физико-механических 

свойствах материалов, важнейшими среди которых 

являются модули деформации и пределы прочности 

при соответствующих воздействиях [1; 3; 12; 13].  

До настоящего времени в научной литературе 

отмечается недостаток сведений о деформативных 

характеристиках древесной коры. При их определении 

следует учитывать вариативность плотности и 

влажности измельчаемого сырья, оказывающую, в 

свою очередь, влияние на его механические 

характеристики. Кроме того, на механические 

характеристики измельчаемого сырья воздействуют и 

иные факторы, например, температура, строение 

волокон, неоднородность структуры [14].  

Цель нашего исследования состоит в получении 

оценок модуля деформации коры при изгибе поперек 

волокон и определении доверительных границ 

варьирования его величины. 

Материалы и методы. Исследование основывается 

на справочных данных [15; 16] и методах 

статистической обработки и аппроксимации данных. В 

качестве допущения принято, что соотношения с 

механических характеристик коры пропорциональны 

соотношениям соответствующих характеристик 

древесины [17; 19]. 

Результаты исследования и их обсуждение. 

Вначале изучим данные о механических свойствах 

древесины. Выборка для анализа включает в себя 

сведения как отечественных [15], так и зарубежных 

[16] авторов. На рис. 1 приведены результаты 

сопоставления данных о плотности древесины и 

модуле упругости при изгибе поперек волокон (при 

влажности 12 %). 

 

Рис. 1. Сопоставление плотности древесины и модуля 
упругости при изгибе [15; 16] 

Линейное уравнение, позволяющее приближенно 
оценить модуль Eизг  в зависимости от плотности с 
учетом доверительных границ варьирования 
коэффициентов, следующее: 

0406,13575,40019,00124,0изгE  (1) 

(здесь и далее доверительные границы варьирования 
коэффициентов определены с учетом стандартной 
ошибки определения коэффициентов при мощности 
критерия Стьюдента p = 0,05 [20]). 

Важно заметить, что модуль упругости при изгибе 
может служить для оценки модуля упругости при 
сжатии вдоль волокон Ea, причем Ea ≈ 1,1Eизг [16]. 

Объединенные данные [15; 16] о плотности 
древесины и прочности при сжатии вдоль волокон 
приведены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Сопоставление плотности древесины и 
прочности при сжатии вдоль волокон [15; 16] 
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В результате обработки справочных данных и 

оценки доверительных границ варьирования 

коэффициентов получим линейное уравнение: 

3832,35117,110031,00647,0,асж . (2) 

Таким образом, в результате обработки справочных 

данных выявлены устойчивые связи механических 

характеристик древесины с ее плотностью и проведена 

оценка доверительных границ варьирования 

коэффициентов соответствующих уравнений. 

Сведения об аналогичных характеристиках коры, 

представленные в научной литературе, зачастую 

отрывочны и не систематизированы. Отметим, что в 

[18;  19; 21; 22] при моделировании окорки древесины 

свойства коры оценивают по свойствам древесины, 

принимая соотношения модулей деформации и 

пределов прочности коры и древесины как 1:10. К 

выводу о возможности оценки свойств коры по 

характеристикам древесины приходят авторы обзоров 

[1; 5]. Подобные допущения оправданы тем 

обстоятельством, что значения механических 

характеристик входят в математические модели 

измельчения в дробных степенях с показателем 

степени менее 0,5. Таким образом, важно оценить 

скорее порядок величин, а также установить 

адекватные соотношения деформативных 

характеристик сырья и соответствующих пределов 

прочности. 

Проанализируем сведения о некоторых 

механических характеристиках коры [15] с целью 

выявить взаимосвязи свойств коры и ее плотности. На 

рис. 3 сопоставлены значения предела прочности коры 

при сжатии вдоль волокон и ее плотности. 

 

 

Рис. 3. Сопоставление плотности коры и предела 

прочности при сжатии вдоль волокон [15] 

 

Обработка табличных данных позволяет получить 

линейное уравнение: 

0054,00261,0,асж .  (3) 

Отметим, что для σсж,а получено уравнение с 

невысокими коэффициентами детерминации R
2
, однако 

отметим, что  расчет коэффициента корреляции r 

свидетельствует о статистической значимости 

линейной корреляции ρ, σсж,а. Таким образом, 

полученную функцию можем использовать в 

дальнейшем с учетом рассчитанных границ 

варьирования ее коэффициентов. 

Воспользуемся допущениями [18; 19] и запишем: 

д
a

д
aсж

к
a

к
aсж

EE

,,    (4) 

или, с учетом [16]: 

д
aсж

к
aсжд

изг
к
a EE

,

,
1,1 ,  (5) 

где верхний индекс к соответствует коре; индекс д — 

древесине. 

Значения модуля упругости древесины при изгибе, 

а также пределов прочности при сжатии оценим при 

варьировании плотности по формулам (1)–(3) 

соответственно. Важно, что при расчете отклонения 

значений коэффициентов в формулах (1)–(3) можем 

рассматривать как случайные величины, нормально 

распределенные в соответствующих пределах ±Δai. 

Таким образом, в результате выполнения 

вычислительного эксперимента получим новую 

выборку данных, обработав которую, мы сможем не 

только проанализировать связь модуля деформации 

коры с плотностью, но и рассчитать доверительные 

границы его варьирования. 

При реализации эксперимента сгенерировано 100 

значений плотности, равномерно распределенных в 

пределах от 300 до 700 кг/м
3
; по формулам (1)–(3) 

рассчитаны значения величин в уравнении (5). 

Результаты вычислений представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Результаты реализации вычислительного 

эксперимента: сопоставление расчетных данных о 

модуле деформации коры при сжатии вдоль волокон с 

плотностью 
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Аппроксимация расчетных данных приводит к 

получению линейного уравнения: 

3871,04508,00008,00057,0аE .  (6) 

По аналогии с оценкой модуля Ea, можем оценить и 

другие механические свойства коры; для этого следует 

реализовать аналогичный вычислительный эксперимент 

с использованием соответствующих зависимостей. По 

аналогии с допущениями (4), (5) вводятся допущения о 

равенстве соотношений соответствующих 

характеристик; при необходимости учитываются 

соотношения модулей упругости в радиальном и 

тангенциальном направлении Er, Et и сдвига Grt, Gra, Gta 

с Ea по сведениям [15; 16]. Модуль деформации по 

направлению волокон Ea и предел прочности σсж,а 

является наибольшим по величине, таким образом, их 

значения можно использовать при обосновании 

скорости рабочего органа, достаточной для измельчения, 

и оценке энергоемкости процесса измельчения 

древесного сырья. 

Помимо плотности, важным фактором, 

оказывающим влияние на механические свойства 

материала, является влажность [15; 16]. Принято 

оценивать изменение деформативных свойств и 

прочности древесины и коры, пользуясь различными 

поправочными коэффициентами на влажность к 

значениям соответствующих характеристик при 

влажности W = 12 %. 

Например, в [15] приводятся таблицы с 

пересчетными коэффициентами к механическим 

свойствам Kw12, зависящими от плотности древесины 

при влажности 12 %. В [16] рекомендуется пользоваться 

формулой: 

12

12

12
12

pW

W

свy

y
yy ,  (7) 

где y12 — один из механических параметров древесины 

при влажности 12 %; yсв — тот же параметр для 

свежесрубленной древесины; Wp — влажность, 

ориентировочно равная точке влагонасыщения волокон 

(см. подробный расчет в [16]), при отсутствии данных 

рекомендуется принять Wp = 25 %. 

Обозначим: 

свy

y12 ,         (8) 

12

12

12
pW

W

yy .            (9) 

Результаты расчета коэффициента ξ  по данным [16] 

представлены в таблице. 

 

Таблица. Средние значения поправочного коэффициента 

на влажность для оценки механических свойств 

древесины 

Параметр Eизг σсж,а 

ξсредн 1,2665 1,9791 

Sξ 0,0799 0,1808 

n 111 112 

Δξ 0,1583 0,3582 

Примечание. В таблице обозначено: S — стандартное выборочное 

отклонение; n – число элементов выборки. 
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