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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН НА КОРУ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОКОРКИ 
 
В статье рассматриваются принципы воздействия ультразвукового излучения на элементы коры 

с целью окорки лесоматериалов в водной среде, основанные на теоретических исследованиях волнового 
воздействия на предметы. 
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ULTRASONIC WAVES IMPACT ON THE BARK FOR BARKING EFFECTIVENESS ASSESSMENT  
 
The principles of ultrasonic radiation exposure on the bark elements in order to bark timber in the aquatic en-

vironment based on theoretical studies of wave impact on the items are considered in the article. 
Key words: ultrasonic barking, technological complexes, bark, timber barking. 
 
 
Введение. Для исследования ультразвуковой окорки лесоматериалов и оптимизации параметров 

окорки необходимо провести исследования поведения ультразвуковых волн на границах между частями ко-
ры и древесиной. 

Цель работы. Оценка воздействия ультразвуковых волн на элементы коры в водной среде. 
Задачи исследований. Для достижения поставленной цели необходимо решить задачи по исследо-

ванию поведения ультразвуковых волн в каждом из элементов коры (корки, луба и камбиального слоя), сте-
пени поглощения и отражения в указанных слоях. 

Методы и результаты исследований. Поведение ультразвуковых волн существенно отличается, ко-
гда они попадают на границу корки, луба и камбиального слоя. Условно обозначим слой корки средой А, 
слой луба средой Б, а камбиальный – В. Представим, что между средами А и В находится среда Б толщиной 
d, как показано на рисунке 1 (для того чтобы объяснить поведение отраженной и проходящей волн на по-
верхностях, падающая и преломленная волны изображены под углом). Если толщина d, то есть толщина 
контактного перехода между средами А и В, значительна, получается, что ультразвуковые волны падают на 
границу с двойной поверхностью [1–3]. 

На поверхности между А и В часть падающего луча отражается в среду А, а часть попадает в среду Б. 
Проходя через Б, луч снова отражается и передается в следующую среду. После этого луч проходит в среде 
В. Описанный процесс протекает последовательно. В результате между А и В непрерывно возникают отра-
женные волны, движущиеся в обоих направлениях. К тому же существует вероятность интерференции меж-
ду прошедшими и отраженными волнами, что определяется разностью фаз. Прохождение падающей ульт-
развуковой волны через границу А и В зависит от толщины d прослойки. 

 

 
 

Рис. 1. Поведение волны на границах между элементами коры и древесиной: 
среда А – корка; среда Б – лубяной слой; среда В – камбиальный слой 
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Ситуация 1 
Если толщина среды Б между средами А и Б кратна половине длины волны 
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где п = 1, 2, 3 и т.д., то в прослойке d происходит максимальная передача ультразвуковой энергии (at= 1). 

Если толщина d значительно меньше длины волны d<<, то и в этом случае, при одинаковых волновых со-
противлениях граничащих сред, прохождение волны будет максимальным (аt = 1, аr = 0). Толщина среды Б 
никак не повлияет на передачу ультразвуковой энергии. 

 
Ситуация 2 
С другой стороны, если толщина среды Б составляет нечетное, кратное четверти длины волны в ма-

териале прослойки, передача ультразвуковой энергии будет минимальной (at = 0, максимальное отражение 
аr = 1) 
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где n = 1, 2, 3... и т.д. 

Следовательно, для оптимального прохождения толщина среды Б должна составлять либо 2 , ли-

бо 2n . 

Когда коэффициент отражения равен нулю (аr = 0), передача ультразвуковой энергии максимальна, то 
есть at= 1. Для этого случая волновое сопротивление среды в граничной области или среде Б между двумя 
средами (Z1 и Z2  – волновые сопротивления этих сред) вычисляется следующим образом: 

 

.210 ZZZ   (3) 

 
Итак, когда граничная область имеет большую по размерам площадь, характер поведения отражен-

ной и проходящей волн зависит от толщины камбиального слоя. Следовательно, очень важно выбрать под-
ходящий ультразвуковой инструмент с целью обеспечения соответствующей длины волны для максималь-
ной эффективности его воздействия на слои коры. 

Рассмотрим падение ультразвуковой волны на границу двух сред с различными волновыми сопро-
тивлениями под любым углом, кроме прямого. Получающиеся в результате этого отраженная и преломлен-
ная волны имеют более сложный характер, чем при нормальном падении. Так, при прохождении ультразву-
ковой волны под косым углом из одной среды в другую может наблюдаться явление преломления (измене-
ние направления движения волны) и конверсии (изменение характера движения, типа волны). Преломление 
происходит при пересечении ультразвуковой волной границы двух сред из-за изменений в ее скорости и на-
правлении. Как отражение, так и преломление аналогичны явлениям, наблюдаемым в опытах со световыми 
лучами [2]. 

Соотношение между углами падения и преломления определяет закон Снеллиуса 
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где i  и r – соответственно угол падения и угол преломления; UA и UB – скорость ультразвуковых волн в 

средах А и В. 
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Рис. 2. Отражение и преломление на границах двух сред 
 

Рассмотрим две среды А и В, обозначив скорости ультразвуковых волн в них UA и UB. Пусть волна, 
проходящая в А, падает на границу между первой и второй средой. На границе часть волны отражается в А, 
а часть преломляется, попадая в В, как показано на рисунке 2, а. Отражение и преломление на границе за-

висят от скорости волны в обеих средах. С увеличением угла падения i  происходит увеличение угла пре-

ломления r . Если UA< UB, то при определенном значении угла i  угол r становится равным 90°. Соот-

ветствующий угол r  называется критическим. Если угол преломления превышает 90°, то есть r  > 90, то 

падающая волна полностью отражается, и перехода энергии во вторую среду не происходит. Данное явле-
ние называется полным внутренним отражением (рис. 2, б). Это правило справедливо как для продольных, 
так и для поперечных ультразвуковых волн [4]. Полное внутреннее отражение происходит при выполнении 
следующего условия: 
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Согласно Рэлею, интенсивности отраженной rI  и преломленной tI  ультразвуковых волн можно за-

писать в следующем виде: 
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где 1 и 2  – плотности сред А и В. 

Ультразвуковая энергия полностью передается второй среде, когда 0rI . Из формулы (6) следу-

ет, что значение rI  будет нулевым только тогда, когда 
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Следовательно, когда волна проходит границу двух сред, предельный угол полного отражения со-

ставляет 
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где Z1 и Z2 – волновое сопротивление сред А и В. 

Рассмотрим продольную ультразвуковую волну, падающую на границу двух сред. На границе часть па-

дающей волны отражается, образуя продольную волну под углом i  к нормали, а часть преломляется, так же 

формируя продольную ультразвуковую волну под углом r  к нормали, как показано на рисунке 3. К примеру, 

на границе воды и стали продольная волна полностью отражается при значении критического угла 15°. 
 

 
 

Рис. 3. Поведение продольной волны на границе корки и луба 
 
Допустим, что обе соприкасающиеся среды твердые. Когда ультразвуковая волна (скажем, продоль-

ная) падает на границу, образуются два критических угла: один для продольных волн, другой – для попереч-
ных. Так, при падении продольной ультразвуковой волны на границу сред А и В образуются сразу две отра-
женные волны (рис. 4). Подобное явление называется волновой конверсией (трансформацией волн) [1, 2]. 

Продольная волна отражается под углом iL , а поперечная – под углом iL  , который меньше, чем 

iL . Аналогично для преломленного луча: продольная волна проходит под углом rL  к нормали, а попе-

речная – под углом rL  , меньшим rL . 
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Рис. 4. Отражение и конверсия падающих и продольных волн на границах элементов коры 
 
Таким образом, на границе двух твердых сред образуются два критических угла, используя которые, 

можно заставить продольные или поперечные волны исчезать. Следовательно, правильный выбор критиче-
ского угла позволяет получить нужную (продольную/поперечную) волну, движущуюся под определенным 
углом [5]. 

Например, при прохождении поперечной волной границы оргстекла и алюминия преломленная про-
дольная волна исчезает под критическим углом 25,5°, а поперечная – под углом 61,3°. 

Обозначим скорость волны в средах А и В следующим образом: ULA и ULB – скорость продольной вол-
ны; UTA и UTB – скорость поперечной волны. Соотношение скоростей падающей и отраженной волн выража-
ется формулой 
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где iL  и iL   – углы падающей/отраженной продольной волны и отраженной поперечной волны;                  

rL  rL   – углы проходящей продольной волны и проходящей поперечной. 

Известно, что скорость поперечной волны в твердой среде всегда примерно на 50 % меньше, чем у 

продольной. Следовательно, угол преломления rL  продольных волн всегда будет превышать угол пре-

ломления rL  волн сдвига, что показано на рисунке 3. Аналогичным образом происходит конверсия попе-

речных волн (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Отражение и конверсия падающей на кору поперечной волны 
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Скорость падающей и преломленной волн можно записать так: 
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где iS  и iS   – соответственно углы отраженной продольной и падающей/отраженной поперечной волн; 

rS  и rS   – углы проходящих продольной и поперечной волн. 

Выводы. Таким образом, исследование воздействия ультразвуковых волн на элементы коры и оцен-
ка степени поглощения волн позволят определить наиболее рациональные параметры генератора и ультра-
звуковых инструментов для большей степени очистки дерева от коры. 
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ПРИМЕНЕНИЕ PROCESS MINING К АНАЛИЗУ ДАННЫХ ЭЛЕКТРОННОГО ДОКУМЕНТООБОРОТА 
 
В работе предложен вариант использования Process mining для реализации аналитической обра-

ботки потоков данных электронного документооборота. Представлены алгоритмы структурной обра-
ботки данных и структуризации потоков данных архива электронного документооборота. Приведен 
пример оценки функционального взаимодействия подразделений внутри организации. 

Ключевые слова: моделирование бизнес-процессов, идентификация процессов, аналитическая об-
работка процессов, журнал событий. 
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PROCESS MINING APPLICATION TO THE ANALYSIS OF ELECTRONIC DOCUMENT FLOW DATA  
 
The variant of the Process mining use to implement the analytical processing of the electronic document data 

streams is suggested in the work. Algorithms for data structural processing and data stream structuring of archive 
electronic documents are presented. The assessment example of the division functional interaction within the organ-
ization is given. 

Key words: business process modeling, process identification, process analytical  processing, event log. 
 
 
Моделирование бизнес-процессов – одно из наиболее динамично развивающихся направлений систем-

ного анализа. С точки зрения улучшения управляемости организаций и соответствия сертификатам стандарта 
серии ISO 9000 разработка модели бизнес-процессов организации является одним из приоритетных вопросов 
деятельности организаций. Процесс построения формальной модели бизнес-процессов, состоящей из взаимо-
связанных операций и потоков работ, является одним из основных методов моделирования бизнес-процессов.  


