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ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР  
  

Разработана математическая модель нового способа раскроя круглых лесоматериалов, имею-

щих кольцевые поражения смежных годичных слоев, с целью увеличения выхода качественной 

пилопродукции. 
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 Существующие направления 

использования древесины, пораженной 

внутренней заболонью, не позволяют 

рационально использовать ее здоро-

вую часть. Необходимо создание и 

внедрение специальных технологий по 

переработке такой древесины, способ-

ствующих максимальному выходу ка-

чественной пилопродукции.  

Внутренняя заболонь – несколь-

ко смежных годичных слоев, располо-

женных в ядровой древесине и сход-

ных по цвету и другим свойствам с за-

болонью [1]. Данный порок появляется 

в стволе растущих деревьев дуба че-

решчатого по причине воздействия 

экстремально низких температур [2]. 

На торцах круглых сортиментов он 

имеет вид одного (рис. 1) или несколь-

ких концентрических светлых колец, 

на продольных разрезах наблюдается в  

виде светлых полос на темной ядровой 

древесине, проходящих по всей длине 

сортимента. Внутренняя  заболонь, как 

и нормальная, обладает повышенной 

водопроницаемостью, пониженной 

стойкостью к загниванию. В старых 

деревьях дуба внутренняя заболонь 

Рис. 1. Кольцо внутренней 

заболони   на   торце  круглого  

сортимента 
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часто бывает поражена грибами, при-

нимает светло-бурую окраску и назы-

вается в практике «красным поясом».  

Ширина кольца внутренней за-

болони в произвольном сечении 

        ,
2

в.кн.к
в.з

dd
h  

где dв.к, dн.к – соответственно диаметры 

                       внутренней   заболони  по 

                       внутреннему  и  наружно- 

                       му слоям кольца в  произ- 

                      вольном сечении, м. 

Оптимальный раскрой круглых 

лесоматериалов осуществим при адек-

ватном аналитическом описании фор-

мы образующей хлыста, а также разви-

тия пороков, в частности внутренней 

заболони. Изменение диаметра внут-

ренней заболони по внутреннему и на-

ружному слоям кольца по длине ство-

ла дерева в соответствии с аллометри-

ческим методом исследований [4]             

(рис. 2) имеет следующий вид:  

   ;
1

10к.вв.к

b

ladd              (1) 

   ,
2

20к.нн.к

b
ladd             (2) 

где dв.к0, dн.к0  – соответственно диаметры 

                           внутреннего  и   наруж- 

                            ного  слоев внутренней  

                           заболони   в   комлевом  

                          торце, м; 

               а1, а2 – константы    начального 

                          состояния, 

              ; ψ1 в.к0в.к1
1 dda

b
 

             ; ψ1 н.к0н.к2
2 dda

b
 

                        l – расстояние от комля  до 

                          искомого сечения, м; 

              b1, b2 – константы   равновесия, 

                          передающие темп  изме- 

                          нения  dв.к  и  dн.к   отно- 

                          сительно l,  
 

; ψ/ψln/                    

//ln в.к0в.кв.к0в.к1

f

ddddb
 

    
; ψ/ψln/                  

//ln н.к0н.кк.н0н.к2

f

ddddb
   

в.кв.к ,dd  –  диаметр  внутренней   забо- 

                    лони по внутреннему  слою  

                    кольца   в двух  местах   за- 

                    мера по длине поражения, м; 

 н.кн.к ,dd  – диаметр  внутренней   забо- 

                   
 
лони  по   наружному  слою 

                    кольца в двух местах замера 

                   по длине поражения, м; 

              – абцисса  места первого   за- 

                   мера, м; 

              f – расстояние между замерами 

                   диаметров  внутренней забо- 

                  лони,  м. 

Через математические ожидания 

[4] выражения (1) и (2) будут иметь 

следующий вид: 

               
m

аdd

b
lmmm 1

0в.кв.к 1
;          (3) 

    .2

2
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bm
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Здесь , , , ,   ,
121н.к0в.к0 baadd mmmmm

 

  
2bm – математические  ожидания соот- 

            ветственно  случайных  величин  

           ,, н.к0в.к0 dd  а1, а2, b1 и b2. 

При этом 
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Здесь '
в.кd

m , '
н.кd

m , ''
в.кd

m , ''
н.кd

m , mf, m  

– математические  ожидания соответ-

ственно случайных величин
'
в.кd ,

'
н.кd , 

''
в.кd , 

''
н.кd ,  f  и . 
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В целях проведения дисперси-

онного анализа необходимо опреде-

лить линеаризованную дисперсию. 

Дисперсию в точке xmx  опре-

деляют следующим образом: 

 ix

n

i

x

i

n

n
D

mx

x

x

xD

2

1
δ

δ

.(7) 

Следовательно, чтобы получить 

дисперсию D(dв.к) необходимо про-

дифференцировать (1) по в.к0d , 
'
в.кd , 

''
в.кd ,  и f. Аналогично, чтобы полу-

чить дисперсию D(dн.к) необходимо 

продифференцировать (2) по dн.к0, 
'
н.кd , 

''
н.кd ,  и f. Далее подставляем их ма-

тематические ожидания и дисперсии, 

т. е. 
в.к0dm ,

'
в.кm , 

''
в.кm , m , mf, в.к0dD , 

'
в.кd

D , ,''
в.кd

D  D  и Df, и вычисляем 

D(dв.к). Аналогично подставим 
н.к0dm , 

'
н.кd

m , ,''
н.кd

m  m , mf, ,
н.к0dD  '

н.кd
D , ''

н.кd
D ,  

D ,  Df  и вычисляем D(dн.к). 

На основе математических по-

ложений (1)–(7) можно проводить ис-

следования с целью определить изме-

нения диаметра внутренней заболони 

по внутреннему и наружному слоям 

кольца по длине древесного ствола в 

соответствии  с аллометрическим ме-

тодом. 

Для определения пораженности 

древесины на срубленных деревьях 

(хлысты) нами была предложена мето-

дика, предполагающая непосредствен-

ное измерение диаметра внутренней 

заболони по внутреннему и наружному 

слоям кольца в двух взаимно перпен-

дикулярных направлениях после про-

ведения поперечных пропилов на тор-

цах круглых лесоматериалов (рис. 3). 

Данная методика была нами ап-

робирована при исследовании пора-

женности внутренней заболонью круг-

лых лесоматериалов дуба черешчатого 

в Мариинско-Посадском производст-

венном участке ГУП «Чувашский лес-

хоз» Чувашской Республики. 

С использованием результатов 

замеров по предлагаемой методике и 

ранее разработанной программы 

ALLOMPR [4] получены аллометриче-

ские зависимости диаметра внутрен-

ней заболони по внутреннему и на-

ружному слоям кольца по длине ство-

ла дуба черешчатого: 

         
4411,0

в.к 0336,0372,0 ld ; 
4267,0

н.к 0382,0400,0 ld . 

Рис. 2. Расчетная схема 

Рис. 3. Методика проведения  

замеров 

Рис. 2. Расчетная схема 
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Адекватность полученных ма-

тематических моделей доказана с по-

мощью критерия Фишера. 

Полученные зависимости позво-

ляют определить объем, занимаемый 

внутренней заболонью: 

              
dlddldV

ll

0

2
в.к

0

2
н.кв.з

44
 . 

После подстановки в это выраже-

ние формул (1) и (2) и интегрирования 

, 
121

2         

121
2

4
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2
11
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12

2

2
21

2

н.к022
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1

2

1

2

в.з

bb

bb

L
b
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L

b
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Ld

L
b

a
L

b

da
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где L – длина хлыста. 

На основе проведенных иссле-

дований составлена математическая 

модель раскроя круглых лесоматериа-

лов, имеющих кольцевые поражения 

смежных годичных слоев по новому 

способу [3], который предполагает их 

раскрой на сектора в продольном на-

правлении. Сектора делят на сердце-

винную часть, пораженную часть и пе-

риферийный сегмент, который в даль-

нейшем разделывают на боковые заго-

товки (рис. 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Объем пилопродукции, полу-
чаемый из круглых лесоматериалов с 
кольцевым поражением:   

        Vп/п = VI + VII + VIII, 
где VI – объем   пиломатериалов,  полу- 
              чаемых   из    секторов     после   
                удаления кольцевого поражения;   
       VII – объем  пилопродукции,  содер- 
               жащий кольцевое поражение;    
   

 
  VIII – объем пилопродукции из сердце-  

             
  
винной части секторов. 

Объем пиломатериалов, полу-
чаемых из секторов после удаления 
кольцевого поражения: 
при четном числе пиломатериалов из 
сектора 

                      ;2
1

I i

k

i
ii lhtNV  

при нечетном числе пиломатериалов 
из сектора 

      )2(
2

I i

k

i
iiiii lhtlhtNV , 

где         N – число секторов;    
       ti, hi, li – соответственно   толщина,  
                     

 
ширина и  длина  i-го  пи- 

                      ломатериала;              
     k – число пиломатериалов  из 
          

 
одного сектора. 

Объем пилопродукции, содер-
жащий кольцевое поражение: 

      NHLBBV 21II
2

1
, 

где В1, В2  – соответственно       ширина  
                     внутренней   и    наружной  
                    пластей пилопродукции; 

   Н – толщина пилопродукции. 
Ширина внутренней пласти пи-

лопродукции 

           ,
2

sinв.к.в1 dB  

где dв.к.в – диаметр внутреннего  кольца  
                 поражения в вершинном торце;  

 – угол сектора. 
Ширина наружной пласти пило-

продукции 

                   .
2

tg0н.к2 dB  

Рис. 4. Схема раскроя кругло-

го лесоматериала, имеющего 

кольцевые   поражения  смеж- 

ных годичных слоев 
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Толщина пилопродукции, со-

держащая кольцевое поражение: 

            
2

cos
2

1
в.к.вн.к0 ddH . 

Объем пилопродукции из серд-

цевинной части секторов 

           
2

sin
2

cos
4

1 2
в.к.вIII NLdV . 

При определении эффективно-

сти раскроя древесины используют 

критерий объемного выхода пилопро-

дукции (р, %): 

                       100п/п

V

V
p , 

где Vп/п  – объем  полученной пилопро- 

                  дукции, м
3
; 

            V – объем древесины, м
3
. 

Таким образом, предлагаемая 

методика исследования формы обра-

зующей внутренней заболони по внут-

реннему и наружному слоям кольца 

позволяет получать адекватные моде-

ли, которые могут быть использованы 

для математического описания про-

цесса раскроя на пилопродукцию 

круглых лесоматериалов, имеющих 

этот порок. 
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