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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМНОГО ВЫХОДА ПИЛОПРОДУКЦИИ  

ПРИ РАСКРОЕ ХЛЫСТОВ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАДИОНУКЛИДАМИ 

Предложено математическое описание расчета выхода пилопродукции из хлыстов, загрязнен-

ных радионуклидами; на основании математической модели определены оптимальные схемы 

как раскряжевки, так и продольного раскроя сортиментов на пилопродукцию. 

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, математическая модель, хлыст, раскряжевка. 

 

В зоне радиоактивного загряз-

нения, возникшей в результате аварии 

на Чернобыльской АЭС, находится 

значительная часть лесного фонда ряда 

областей России. При эксплуатации 

таких лесов следует учитывать плот-

ность радиоактивного загрязнения ме-

стности и применять такие способы 

переработки древесины, которые мо-

гут обеспечить получение древесной 

продукции с минимально допустимым 

радиоактивным загрязнением. 

Государственными органами 

управления лесным хозяйством России 

в результате наземного поквартального 

радиационного обследования, прове-

денного в 1991–1994 гг. по ранее дей-

ствовавшей методике [1], выявлено, 

что радиоактивному загрязнению при 

аварии на ЧАЭС подвергся лесной 

фонд площадью 982,6 тыс. га, находя-

щийся в ведении Рослесхоза. Площади 

загрязненных цезием-137 земель лес-

ного фонда на части территории пят-

надцати субъектов Российской   Феде-

рации (по состоянию на 1 января             

1997 г.) приведены в таблице. 

Брянские леса являются наибо-

лее пострадавшими в России. Общая 

площадь государственного лесного 

фонда Брянской области, загрязненно-

го радионуклидами, в 1990 г. составила 

228,5 тыс. га (28,7 %) из 795,4 тыс. га 

лесов области, в результате повторного 

радиационного обследования в 1995 г. 

– 170,5 тыс. га. 

Следует обратить внимание на 

то, что, как правило, наибольшее ко-

личество радионуклидов содержится в 

лесной подстилке и минеральном слое 

почвы. Из лесных ресурсов чаще всего 

наиболее загрязнены грибы, ягоды и 

напочвенный покров. У древесной рас-

тительности в большинстве случаев 

удельная радиоактивность коры, мел-

ких веточек и листвы (хвои) значитель-

но выше, чем древесины. Соответст-

венно   окоренная  древесина  содержит  
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Органы управления лесным хозяйством  

в субъектах РФ 

Всего загрязне-

но лесного  

фонда, тыс. га 

В том числе по плотности  

загрязнения, Ки/км
2
 

1…5 5…15 15…40 > 40 

Управление лесами:      

Брянское  171,0 103,1 39,7 26,0 2,2 

Калужское  177,8 132,6 43,8 1,4 – 

Орловское  97,1 95,6 1,5 – – 

Рязанское  70,3 70,2 0,1 – – 

Смоленское  5,0 5,0 – – – 

Белгородское  15,4 15,4 – – – 

Воронежское  25,3 25,3 – – – 

Курское  21,3 21,2 0,1 – – 

Липецкое  15,4 15,4 – – – 

Тамбовское  1,7 1,7 – – – 

Пензенское  148,4 148,4 – – – 

Комитет по лесу:      

Тульской  области 77,5 66,0 11,4 0,1 – 

Ленинградской   « 85,7 85,7 – – – 

Ульяновской      « 69,4 69,4 – – – 

Госкомитет Республики Мордовия по лесу 1,3 1,3 – – – 

Всего 982,6 856,3 96,6 27,5 2,2 

      

меньше радионуклидов, чем неокорен-

ная. В вершинной части окоренной 

древесины цезия-137 больше, чем в 

комлевой. Древесина в коре содержит 

приблизительно в 2 раза больше радио-

нуклидов, чем окоренная древесина; 

наибольшее количество радионуклидов 

содержится в слоях, прилегающих к 

коре. Используя механическую обрезку 

наиболее загрязненных периферийных 

частей с корой, можно получать дело-

вую древесину с допускаемыми уров-

нями радиоактивного загрязнения. 

 В условиях рыночной экономи-

ки обеспечение лесоперерабатываю-

щей промышленности Брянской об-

ласти сырьем и  лесоматериалами за 

счет собственных лесосырьевых ре-

сурсов без их истощения становится 

актуальной задачей, в решении кото-

рой важную роль должно сыграть ра-

циональное использование древесины, 

заготовленной в районах, загрязнен-

ных радионуклидами. 
В мировой практике наиболее 

распространенной  является хлыстовая 
технология, по которой заготавливается 
более 70 % всей древесины. В нашей 

стране заготовка и вывозка леса в хлы-
стах имеет безусловное преимущество. 

Цель данного исследования – раз-

работка математической модели опреде-

ления выхода пилопродукции из хлы-

стов, загрязненных радионуклидами. 

Трудности, возникающие при 

раскрое древесины, загрязненной ра-

дионуклидами, связаны с переносом 

радиоактивных элементов на пилопро-

дукцию в процессе обработки режущим 

органом. Для решения этой проблемы 

нами разработаны новые способы рас-

кряжевки хлыстов, загрязненных ра-

дионуклидами [3], и продольного рас-

кроя полученных из них сортиментов 

[2]. Суть их заключается в том, что 

предварительно в местах намеченных 

продольных пропилов производится 

удаление верхнего 3-сантиметрового 

слоя, наиболее загрязненного радио-

нуклидами, в продольном направлении 

сортимента, а затем – продольная рас-

пиловка. Ширина продольного уда-

ляемого слоя должна быть больше ши-

рины пропила для устранения контакта 

режущего инструмента с наиболее за-

грязненными слоями древесины.  
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Предварительно определяются 

геометрические параметры хлыста в 

коре, без коры, а также загрязненного 

слоя. Пользуясь аллометрическим ме-

тодом, можно получить зависимости, 

описывающие образующую лесомате-

риала в коре, без коры и здоровой   

части: 
1

10
b

ladd ; 

                    2

20бб

b
ladd ;               (1) 

3

30з.чз.ч
b

ladd , 

где   з.чб ,, ddd  – соответственно     диа- 

                            метры хлыста  в   коре,  

                            без коры, а также  здо- 

                            ровой   части  в  произ- 

                            вольном сечении, м; 

     з.ч00б0 ,, ddd  – соответственно      диа- 

                            метр  лесоматериала  в  

                            коре, без  коры а также 

                            здоровой части в  ком-  

                            ле, м; 

          а1, а2, а3 – константы  начального 

                            состояния;  

                       l – расстояние от комля до  

                            произвольного     сече- 

                            ния, м; 

          b1, b2, b3 – константы равновесия, 

                            передающие темп   из- 

                            менения диаметра   от- 

                            носительно l . 

На рис. 1 представлена схема 

раскряжевки хлыста с пропилами  в 

местах удаления загрязненного радио-

нуклидами слоя с помощью специали-

зированного оборудования. Используя 

формулы (1), можно определить геомет-

рические параметры каждого сортимен-

та после раскряжевки, а также выход 

бруса и другой пилопродукции из них. 

Для уменьшения разброса сте-

пени дробности диаметров бревен на 

этапе раскряжевки хлыста необходимо 

определить длину бревна:   

                    ,
22

х

22

xx

dD

ddL
li  

где       Lx – длина хлыста, м; 

             dх – расчетный диаметр бревна,  

                    см; 

       
 
Dx, d – диаметр хлыста в  комле   и    

                    вершине, см. 

Рассмотрим раскрой сортимента 

с получением бруса (рис. 2).  

На первом этапе удаляют за-

грязненный радионуклидами верхний 

слой в местах предполагаемых пропи-

лов. Ширина а этого слоя немного 

больше ширины пропила. Затем вы-

полняют продольный раскрой сорти-

мента с получением двухкантного бру-

са и боковых пиломатериалов. Боко-

вые пиломатериалы обрезают по кром-

ке. При этом вместе с обзольной рей-

кой удаляют и загрязненные радио-

нуклидами периферийные части. 

На втором этапе производят 

раскрой полученного двухкантного 

бруса. Сначала из центральной части 

выпиливают четырехкантный брус, а 

оставшиеся боковые части двухкант-

ного бруса раскраивают вдоль на две 

части,  из которых получают заготовки 

путем удаления загрязненной радио-

нуклидами древесины по сбегу под уг-

лом к пластям.  

Объем четырехкантного бруса, 

получаемого из i-го сортимента, за-

грязненного радионуклидами: 

iii lHBVбр , 

Рис. 1. Схема раскря-

жевки хлыста: li – длина 

i-го   сортимента,    L    –  

длина хлыста 
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где Bi, Hi – соответственно   ширина   и 

                   толщина    четырехкантного  

                   бруса,  полученного  из  i-го 

                   сортимента, м;  

   il  – длина i-го сортимента, м. 

Из боковых частей двухкантного 

бруса получают заготовки переменно-

го поперечного сечения.  

Ширина заготовок из i-го сор-

тимента в произвольном сечении: 

по наружной пласти                      

; 
tg

                   

)35,0(4
2
1

  2

з.чз1
2

i
i

i

B
pa

paHdb
i

i

  
(2)

 

по внутренней пласти 

                   ii
Bdb

iз.чз2
2

1
,           (3) 

где 
i

d з.ч  – диаметр здоровой части i-го  

                   сортимента в  произвольном 

                   сечении, м; 

             р – ширина   пропила  при  про- 

                   дольном     раскрое    сорти- 

                   мента, м;  

           i – угол наклона пропилов   при 

                  удалении   загрязненной  ра- 

                  дионуклидами      древесины  

                  из    боковых   частей   двух- 

                  кантного  бруса,  полученно- 

                  го из i-го сортимента.  

Для определения объема полу-

ченных заготовок из i-го сортимента 

необходимо найти их ширину по на-

ружной и внутренней пластям в попе-

речном сечении на середине  длины. 

Для этого в формулы (2) и (3) необхо-

димо вместо 
i

d з.ч  ввести диаметр здо-

ровой части i-го сортимента в попе-

речном сечении на середине  длины 

заготовок. 

Объем заготовок из двухкантно-

го бруса, полученного из i-го сорти-

мента: 

      ))(( 2з1зз pHbblV iiiii .                                      

Кроме четырехкантного бруса и 

заготовок из сортиментов, загрязнен-

ных радионуклидами, согласно пред-

ставленной схеме раскроя (рис. 2), по-

лучают обрезные пиломатериалы. Их 

ширина определяется по наружной 

пласти. Это могут быть обрезные пи-

ломатериалы как постоянного, так и 

переменного поперечного сечения. В 

последнем случае обрезка загрязнен-

ных частей осуществляется параллель-

но боковым кромкам. Ширина пилома-

териалов в таком случае определяется 

в среднем поперечном сечении. 

Общий объем пилопродукции из 

хлыстов, загрязненных радионуклидами: 

      
n

i
i ii

VVVV
1

зм/пбрп/п ,                                  

где   п/пV  – общий   объем  пилопродук- 

                  ции  из хлыста, загрязненно- 

                  го радионуклидами,  м
3
;  

 n – количество сортиментов, по- 

       лученных из хлыста; 

        
i

Vбр – объем четырехкантного бруса, 

                   полученного  из  i-го сорти- 

                   мента, м
3
;  

       i
Vп/м – объем   обрезных  пиломате- 

                    риалов из i-го сортимента, м
3
;  

         i
Vз  – объем  заготовок из i-го сор- 

                  тимента, м
3
.  

Рис.  2.  Схема  продольного  раскроя  

сортимента 
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Таким образом, предлагаемое 

математическое описание позволяет 

аналитически определять геометриче-

ские параметры и выход получаемой 

пилопродукции, выбирать оптималь-

ные схемы как раскряжевки, так и 

продольного раскроя сортиментов на 

пилопродукцию. Критериями оптими-

зации в данном случае могут быть 

наибольший выход пилопродукции, 

производительность, наименьшие тру-

дозатраты и т.д. 

Для оценки способа раскроя сы-

рья, загрязненного радионуклидами, 

наряду с традиционным показателем 

(полезный выход), необходимо ввести 

качественный показатель, характери-

зующий загрязнение пилопродукции 

радионуклидами. На оценку того или 

иного способа раскроя влияют два 

разнонаправленных процесса: с одной 

стороны, чем больше объем древесины 

удаляется с периферийной части сор-

тимента, тем меньше объемный выход 

пилопродукции, с другой – снижается 

ее удельная активность. Для оценки 

эффективности раскроя древесины, за-

грязненной радионуклидами, нами 

введен коэффициент эффективности 

постава (K , Бк/кг м
3
), который харак-

теризует использование сырья с допус-

тимым содержанием радионуклидов: 

,

λ

λ

2

1
б

1

λ Q

q

q

K
m

j
j

m

j
jj

 

где  m – количество сортиментов; 

        
 
 j – номер сортимента; 

        λj – удельная    активность   радио- 

               нуклидов   в  j-м   сортименте,  

               Бк/кг;  

        qj – объем j-го сортимента, м
3
;  

        Q – объем хлыста, м
3
;  

       б – удельная   активность    радио- 

              нуклидов в хлысте, Бк/кг.  

Очевидно, что чем меньше дан-

ный показатель, тем лучше использу-

ется объем сортимента с допустимым 

содержанием радионуклидов. 

Таким образом, предлагаемое 

математическое описание позволяет 

обосновать технологию переработки 

древесины, загрязненной радионукли-

дами. 
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