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Для получения качественного лущеного шпона прогрев древесины является обязательной технологиче-

ской операцией. В зимний период необходимо сначала проводить оттаивание, а затем прогрев древесины до 

определенной температуры на поверхности карандаша. Операция оттаивания и прогрева производится в вод-

ных бассейнах открытого или закрытого типов. Одним из основных факторов этой технологической операции 

является их продолжительность. Имеющиеся расчетные формулы, для работников фанерных предприятий яв-

ляются довольно сложными, поскольку целый ряд значений выбирается из большого количества литературных 

источников, и в дальнейшем, рассчитывается целый ряд параметров, определяющих продолжительность оттаи-

вания и прогрева древесины. В последние годы предприятия, с целью интенсификации процесса прогрева дре-

весины, переходят с открытых на закрытые бассейны. Представленные в работе результаты продолжительности 

гидротермальной обработки древесины в водном закрытом бассейне, позволят специалистам определить иско-

мые временные параметры без дополнительных расчетов. Полученные результаты, показали, что определяю-

щими факторами для продолжительности гидротермальной обработки древесины при производстве фанеры 

являются не только температура воздуха и температура воды в бассейне, но и плотность древесины. Так для 

более плотных пород древесины (береза, лиственница), используемых при производстве фанеры, требуется 

больше времени для оттаивания и прогрева. Причем, основной прогрев древесины происходит при температуре 

воды в бассейне 60 °C, когда происходит оттаивание древесины. После этого продолжительность прогрева дре-

весины до температуры 20°C на поверхности карандаша существенно снижается, особенно при температуре 

воды в бассейне 80°C. 
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тельность,водный бассейн, технологические параметры 
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Abstract 

To obtain high-quality peeled veneer, heating of wood is a mandatory technological operation. In winter, it is 

necessary to first thaw, and then warm up the wood to a certain temperature on the surface of the pencil. The operation 

of thawing and warming up is performed in open or closed water pools. One of the main factors of this technological 

operation is their duration. The available calculation formulas for employees of plywood enterprises are quite complex, 

since a number of values are selected from a large number of literary sources, and in the future, a number of parameters 

are calculated that determine the duration of thawing and heating of wood. In recent years, enterprises, in order to inten-

sify the process of heating wood, are switching from open to closed pools. The results of the continuation of the TRP of 

wood in a closed water basin presented in the work will allow specialists to determine the desired time parameters with-

out additional calculations. The results obtained showed that the determining factors for the duration of the TRP of 

wood in the production of plywood are not only the temperature of the air and the temperature of the water in the pool, 

but also the density of wood. Thus, for denser types of wood (birch, larch) used in the production of plywood, more 

time is required for thawing and heating. Moreover, the main heating of wood occurs at a pool water temperature of 60 

° C, when thawing of wood occurs. After that, the duration of heating the wood to a temperature of 20 ° C on the sur-

face of the pencil is significantly reduced, especially at a pool water temperature of 80 ° C. 

Keywords: peeled veneer, core (of veener), wood thawing, wood heating, duration, water pool, technological 

parameters 
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Введение 

При получении лущеного шпона использу-

ются в основном такие породы древесины как бере-

за, осина, сосна, ольха, тополь, ель, лиственница, 

хотя по действующему стандарту на лущеный 

шпон (ГОСТ 99-2016) могут применяться и другие 

породы такие как ясень, дуб, липа, клен, пихта, 

кедр [17,18,19]. В настоящее время диаметр сырья 

составляет около 25-30 см, а его влажность при 

поставке автомобильным или железнодорожным 

транспортом находится на уровне 60-70%. Техно-

логическим регламентом на получение в зимний 

период, когда древесина замерзшая, требуется ее 

оттаивание и прогрев, а в летний период только 
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прогрев. В зимний период продолжительность от-

таивания древесины (до0°C в центре карандаша) 

занимает намного большую продолжительность, 

чем прогрев. Для получения качественного шпона 

продолжительность выдержки древесины в воде 

осуществляется до достижения определенной тем-

пературы на поверхности карандаша (в среднем 

20°C)[14,15,16,20]. Температура воды в открытых 

бассейнах для оттаиваниясоставляет 40 – 50°C, в 

закрытых – 60-80°C. Закрытые бассейны более эф-

фективны, поскольку в них древесина прогревается 

намного быстрее за счет более высокой температу-

ры воды. После оттаивания в таких бассейнах дре-

весина прогревается до требуемой температуры на 

поверхности карандаша быстро, особенно при тем-

пературе воды 80°C. Одной из ключевых проблем 

прогрева в закрытых бассейнах является отсутствие 

комплексных аналитических расчетов продолжи-

тельности оттаивания и прогревадревесины резуль-

таты которыхмогли бы использоваться работника-

ми предприятий. 

Цель работы состояла в исследовании зако-

номерностей продолжительности оттаивания и 

прогрева древесины, наиболее применяемых для 

получения лущеного шпона в бассейнах закрытого 

типа с экспериментальной проверкой параметра 

продолжительности на карандашах из древесины 

березы. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследований 

Объектами для исследования служили 

наиболее распространенные породы древесины, 

используемые в технологии производства фанеры, 

такие как береза, ель, осина, сосна, ольха, и лист-

венница. Плотности этих пород древесины таковы, 

что их значения охватывают большой интервал 

варьирования (на примере базовой плотности от 

365 до 540 кг/м3). Такой подход к выбору пород 

древесины позволит в дальнейшем, по результатам 

опытов на этих породах, с достаточной степенью 

точности определять продолжительность гидро-

термической обработки (ГТО) для других пород 

древесины входящих в этот интервал варьирования. 

Предметом исследования служили аналити-

ческие зависимости целого ряда значений для мно-

жества факторов, входящих в процесс ГТО древе-

сины в водных бассейнах. 

Сбор данных и дизайн эксперимента 

В настоящее время известны методики рас-

четов продолжительности оттаивания и прогрева 

древесины [1-5], а также других авторов [6-10], 

каждый из которых дополнял методику таких рас-

четов с учетом породы, начальной температуры.  

В общем виде продолжительность выдержки 

древесины в зимний период в водных бассейнах 

описывается расширенной зависимостью, с: 
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При этом  
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В формуле (5) величина𝜌௪𝑐 ൌ 1/𝜆,  

где: а – коэффициент температуропроводности 

древесины, м2 /с, т.е. 𝑎 ൌ 𝜆/𝜌௪𝑐 [5]. 

В этих формулах приняты следующие обо-

значения:Τ – продолжительность выдержки сырья в 

бассейне в зимний период, ч;Т଴ – продолжитель-

ность прогрева сырья в бассейне в зимний период, 

ч;Тп – продолжительность прогрева сырья в бас- 

сейне, ч;D –  диаметр сырья, м; 𝑑 – диаметр неотта-

явшей зоны бревна (чурака) до 0°C, м (𝑑 =0);𝑑к - 

диаметр карандаша, м;𝑞 – удельный расход тепло-

ты на оттаивание, Дж/м3;𝜆 - коэффициент тепло-

проводности оттаявшей зоны, определяющий коли-

чество теплоты, проходящей в единицу времени 

через стенки из древесины площадью 1 м2 и тол-

щиной 1 м при разности температур на противопо-

ложных сторонах в 1оС, Вт/м°C;𝜌௪ – плотность 

древесины при различной ее влажности, кг/м3;𝑡 - 

температура воды в бассейне, °C;tх - температура 

воздуха, °C;с – удельная теплоемкость древесины, 

кДж/кг°C (или Дж/кг°C 103);𝑎 – коэффициент тем-

пературопроводности древесины, м2 /с;𝑡ൎ- темпера-

тура на поверхности карандаша, °C;c – удельная 
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теплоемкость определяющая количество теплоты 

для нагрева 1 кг древесины на 1°C, кДж/кгꞏ°C;W - 

начальная влажность древесины, % (70);𝑊ൎ - со-

держание незамерзшей связанной влаги в древе-

сине, % (23 [1]);𝜆ном - номинальное значение коэф-

фициента теплопроводности оттаявшей зоны сы-

рья, Вт/м°C. 

Продолжительность оттаивания древесины 

определяется по формуле,с: 

Т଴ ൌൌ ቀ
஽మ

ଵ଺
െ

ௗమ

ଵ଺
െ

ௗమ

଼
ln

஽

ௗ
ቁ

௤

ఒ௧
,      (6) 

В этих расчетах примем 𝐷 = 26 см; 𝑑 = 0°C; 

𝑡= 40, 50 и 60°C. 

Величина удельного расхода теплоты на от-

таивание древесины определяется по формуле, 

Дж/м3: 

𝑞 ൌ 𝜌௪𝑐𝑡 ൅
ఘбఊሺௐିௐ೎.ж.ሻ

ଵ଴଴
,         (7) 

где:𝜌௪– плотность древесины при данной влажно-

сти (70%), кг/м3; 𝜌б – базисная плотность древеси-

ны, кг/м3;𝛾 - скрытая теплота плавления льда, 

кДж/кг (335) [1]; 𝑊 – начальная влажность древе-

сины, % (70); 𝑊௖.ж..– содержание незамерзшей свя-

занной влаги в древесине при данной температуре, 

%. 

Величины ρwдля различных пород древеси-

ны рассчитаем по формулам [1], кг/м3: 

𝜌௪ ൌ
ఘబሺଵ଴଴ାௐሻ

௄ೌ
∙ 30 ൅ 100,    (8) 

где:𝜌଴–плотность древесины в абсолютно сухом 

состоянии, кг/м3; 𝑊 – начальная влажность древе-

сины, % (70); 𝐾௔ – коэффициент разбухания древе-

сины (𝐾௔=0,6 для березы и лиственницы и 𝐾௔ = 0,5 

для всех остальных пород). 

Анализ данных 

Результаты натурного эксперимента по 

определению влияния каждого из уровней внешней 

температуры (-10, -15, -20 °C) на длительность T, ч 

ГТО карандашей березы диаметром 25-30 см (n = 8) 

обрабатывали с помощью GraphPadPrizm, ver. 8.4.3. 

Для этого производили проверку нулевой гипотезы 

о равенстве средних, используя дисперсионный 

анализ, а также апостериорный HSD-тест Тьюки 

попарных сравнений средних значений длительно-

сти в температурных группах при уровне значимо-

сти 0,05. Визуализацию данных осуществляли с 

помощью боксплотов с вискерами (min-max) и 

отображением уровня достоверности различий 

(**** <0.0001). 

Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 приведена плотность исследуемых 

пород древесины при различной ее влажности по 

данным [1,3], а также ряд других характеристик. 

Для достоверности представленных в табл. 1 

значений плотностей древесины (𝜌଴)нами были 

проведены эксперименты по статистической обра-

ботке такой плотности с визуализацией результатов 

по методу статистических характеристик случай-

ных величин с построением гистограммы (кривой 

нормального распределения Гаусса), которая явля-

ется эмпирическим аналогом функции распределе-

ния плотности (рис.1). Для примера показана ста-

тистическая обработка для древесины ели. В экспе-

риментах плотность образцов варьировалась от 456 

до 504 кг/м3. Интервал варьирования составлял 2,4 

кг/м3  и был получен как разница между макси-

мальной и минимальной плотностями древесины с 

разбивкой оси абсцисс на 20 интервалов. На пред-

ставленном рис. 1 по оси абсцисс отложены эти 

интервалы значений плотностей образцов, а по оси 

ординат – частоты из 60 образцов.  

Полученная зависимость частот от плотно-

сти древесины показывает, что экстремум функции 

находится на уровне плотности 480 кг/м3, что и 

представлено в табл. 1 в качестве величины (𝜌଴ሻ 

Удельная теплоемкости древесины (𝑐) при-

нимается в зависимости от расчетной температуры 

воды в бассейне и влажности древесины. При темпе-

ратуре воды в бассейне (60, 75 и 80°C) и влажности 

древесины (70%) удельная теплоемкость древесины 

составит соответственно 2,27; 2,22 и 1,95 кДж/кгꞏ°C 

[1,11,12]. 

Определим по формуле (7) удельный расход 

теплоты на оттаивание g для различных пород дре-

весины при различной температуре воды в бас-

сейне и температуры воздухапредставлены в табл. 

1. Так, например, для березы при -10°C величина𝑞 

= 893ꞏ2,27ꞏ10+520ꞏ335(70-23)/100)=102145 кДж/м3, 

при-20°C эта величина определится как𝑞 = 

893ꞏ1,95ꞏ20+520ꞏ335(70-23)/100)=116701 кДж/м3. 

Для определения продолжительности про-

грева древесины необходимо вычислить коэффици-

ент теплопроводности λ для расчетной температу-
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ры оттаявшей зоны (tр). При различных значениях 

температуры воды в бассейне (60, 70 и 80°C) вели-

чину 𝜆 можно принять равной 0,4104 Вт/мꞏоС с 

учетом поправки на фактическую условную плот-

ность древесины и направление теплового потока 

[5,13]. 

 
Рис. 1. Кривая нормального распределения 

плотности древесины ели 

Figure 1. Spruce wood density bell curve 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’sresults 

Зная коэффициент теплопроводности 𝜆 и 

критерий глубины прогрева Ф (Ф ൌ
஽మ

ଵ଺
 =0,0042 м2) 

по формуле (6) можно определить продолжитель-

ность оттаивания древесины в бассейне.  

В качестве примера, для оттаивания березы 

при температуре воздуха -10°C и температуре воды 

в бассейне 40°C требуется продолжительность: 

То = 0,0042ꞏ102145ꞏ103/0,4104ꞏ40 =26136 с = =7,26 ч 

В формуле (5) величина 𝜌௪𝑐 ൌ 1/𝜆, где: 𝑎 – 

коэффициент температуропроводности древесины, 

м2 /с, т.е. 𝑎 ൌ
ఒ

ఘೢ௖
[5]. В табл. 1 приведены получен-

ные значения величины (𝑎) в зависимости от поро-

ды древесины и температуры воды в бассейне. В 

качестве примера, при использовании древесины 

березы при температуре воды в бассейне 60°C ве-

личина: 

а = 0,4104/2,27ꞏ103ꞏ893 = 2,02ꞏ10-7, м2/с. 

Таблица 1 

Характеристики различных пород древесины 

Table 1 

Characteristics of different types of wood 

Порода  

Древесины| Breed 

wood 

Плотность дре-

весины, кг/м3| 

Wood density, 

kg/m3 

Удельный расход тепла на 

оттаивание древесины, g, 

(кДж/м3) при  

ТемпературевоздухавоС| 

Specific heat consumption 

for wood thawing, g, (kJ/m3) 

at air temperature in °C 

Плот-

ность 

древе-

сины, 

ρw,  

кг/м3| 

Density 

of wood, 

ρw, 

kg/m3 

Коэффициент температeро-

проводности (аꞏ10-7) в м2/с 

при удельной теплоемкости 

(с) в кДж/кгꞏоС| 

Thermal diffusivity (aꞏ10-7) in 

m2/s at specific heat capacity (s) 

in kJ/kgꞏ°C 

ρб  ρо  ρw -10 -15 -20 2,27 2,22 1,95 

Ель|Spruce 365 480 710 73586 81112 85109 710 2,55 2,60 2,96 

Осина|Aspen 400 465 687 78575 85857 89773 687 2,63 2,69 3,06 

Сосна|Pine 415 480 710 81459 88985 93032 710 2,55 2,60 2,96 

Ольха|Alder 430 495 732 84320 92080 96252 732 2,50 2,53 2,88 

Береза|Birch 520 620 893 102145 111611 116701 893 2,02 2,07 2,36 

Лиственница|Larch 540 635 915 105794 115493 120708 915 1,98 2,02 2,30 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’sresults 
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Подставляя величину (𝑎) во второе слагае-
мое формулы 1 получим продолжительность про-

грева древесина, 𝑐: 

Тп ൌ
଴,଴ଽ଺஽మ

ఒ
lg ቂ

௧

௧ି௧ൎ ቀ1 െ
ௗ

஽
ቁቃ ,(9) 

Пользуясь этой формулой, для примера, 

определим продолжительность прогрева древесины  

Рис. 2. Зависимость продолжительности выдержки древесиныв бассейне (Т) от температуры воздуха (tх) 
при температуре воды в бассейне 60°C при цвете линий: синий (с квадратами) – береза; оранжевый – осина;  

серый – сосна; желтый – ольха; синий (с точками)– ель; зеленый – лиственница. 
Figure 2. The dependence of the duration of exposure of wood in the pool (T) on the air temperature (tx) 

at a water temperature in the pool of 60 °C with the color of the lines: blue (with squares);orange - aspen; gray - 
pine;yellow - alder;blue(with dots)  - spruce;green - larch. 

Источник: собственные результаты авторов 
Source: author’sresults 

 
Рис. 3. Зависимость продолжительности выдержки древесины в бассейне (Т) от температуры воздуха (tх) 

при температуре воды в бассейне 75 °C при цвете линий: синий (с квадратами) – береза; оранжевый – осина; 
серый – сосна; желтый – ольха; синий (с точками) – ель; зеленый – лиственница 

Figure 3. Dependence of the duration of exposure of wood in the pool (T) on the air temperature (tx) at a water 
temperature in the pool of 75 °C with the color of the lines: blue (with squares) - birch;orange - aspen;gray - pine;  

yellow - alder;blue (with dots) - spruce;green – larch 
Источник: собственные результаты авторов 
Source: author’s results 
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Рис. 4. Зависимость продолжительности выдержки древесины в бассейне (Т) от температуры воздуха (tх) 

при температуре воды в бассейне 80 °C при цвете линий: синий (с квадратами) – береза; оранжевый – осина; 

серый – сосна; желтый – ольха; синий (с точками) – ель; зеленый – лиственница 

Figure 4. Dependence of the duration of wood exposure in the pool (T) on the air temperature (tx) at a water 

temperature in the pool of 80 °C with the color of the lines: blue (with squares) - birch;orange - aspen;gray - 

pine;yellow - alder;blue (with dots) - spruce;green – larch 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’sresults 

 

диаметром 26 см до температуры 20°C на поверх-

ности карандаша диаметром 6 см в бассейне с тем-

пературой 60, 70 и 80°C (рис. 2-7). 

Так, например, для древесины березы при 

температуре воды в бассейне 60°C величина 

Тп ൌ
0,096 х

2,02
 0,26ଶ ൉ 10଻ ൉ lgሾ

60
60 െ 20 

 ሺ1 െ
6

26
ሻ

ൌ 1,67 ч 
Сумма значений Т଴ и Тппозволит определить про-

должительность выдержки (Т) в бассейне. 

Результаты показывают, что снижение тем-

пературы воздуха и температуры воды в бассейне 

увеличивают продолжительность выдержки древе-

сины в бассейне. Графические зависимости рис. 2 – 

4показывают, что снижение температуры воздуха 

приводит к увеличению продолжительности вы-

держки. Наибольшая продолжительность выдержки 

необходима для таких пород древесины как лист-

венница и береза. Для этих пород древесины сни-

жение температуры воздуха на 1оСприводит к уве-

личению продолжительности выдержки в бассейне 

с температурой 60°Cсоответственно на 0,24 и0,26 ч. 

При температуре воды в бассейне 70°C приводит 

уже к меньшему изменению продолжительности 

выдержки (на 0,085 и 0,083ч соответственно), а при 

температуре воды в бассейне 80°C приводит еще к 

меньшему изменению продолжительности выдерж-

ки (на 0,071 и 0,067ч соответственно). Следова-

тельно, основной прогрев древесины происходит 

при температуре воды в бассейне60°C, когда про-

исходит оттаивание древесины. После этого про-

должительность прогрева древесины до температу-

ры 20°C на поверхности карандаша существенно 

снижается, особенно при температуре воды в бас-

сейне 80 °C. 

Анализ представленных на рис. 2-8 графиче-

ских зависимостей показал, что чем выше плот-

ность древесины, тем дольше продолжительность 

ее прогрева в бассейне. Так, наибольшую продол-

жительность прогрева требует береза или листвен-

ница с плотностями 620-635 кг/м3,затем по убыва-

ющей – ольха, сосна или ель, а затем осина. 

 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

148       Лесотехнический журнал 4/2022 

 
Рис. 5. Зависимость продолжительности выдержки древесины в бассейне (Т) от температуры воды в бас-

сейне (t) при температуре воздуха -10°C при цвете линий: синий (с квадратами) – береза; оранжевый – осина; 

серый – сосна; желтый – ольха; синий (с точками) – ель; зеленый – лиственница 

Figure 5. Dependence of the duration of wood exposure in the pool (T) on the water temperature in the pool (t) at 

an air temperature of -10 °C with the color of the lines: blue (with squares) - birch; orange - aspen;gray - pine; yellow - 

alder;blue (with dots) - spruce;green – larch 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’sresults 

 
Рис. 6. Зависимость продолжительности выдержки древесины в бассейне (Т) от температуры воды в бас-

сейне (t) при температуре воздуха -15°C при цвете линий: синий (с квадратами) – береза; оранжевый – осина; 

серый – сосна; желтый – ольха; синий (с точками) – ель; зеленый – лиственница 

Figure 6. Dependence of the duration of wood exposure in the pool (T) on the water temperature in the pool (t) at 

an air temperature of -15 °C with the color of the lines: blue (with squares) - birch;orange - aspen;gray - pine;yellow - 

alder;blue (with dots) - spruce;green – larch 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’sresults 
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Рис. 7. Зависимость продолжительности выдержки древесины в бассейне (Т) от температуры воды 

в бассейне (t) при температуре воздуха -20°C при цвете линий: синий (с квадратами) – береза; оранжевый 
– осина; серый – сосна; желтый – ольха; синий (с точками) – ель; зеленый – лиственница 

Figure 7. Dependence of the duration of wood exposure in the pool (T) on the water temperature in the pool (t) 
at an air temperature of -20 °C with the color of the lines: blue (with squares) - birch;orange - aspen;gray - 

pine;yellow - alder;blue (with dots) - spruce;green – larch 
Источник: собственные результаты авторов 
Source: author’s results 
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Рис. 8. Экспериментальная продолжительность выдержки древесины березы в закрытом бассейне 

при температуре воды в бассейне 60 °С в зависимости от температуры воздуха. Знаком **** обозначен уровень 
значимости (p< 0.0001) различий между средними значениями длительности по критерию Тьюки 
Figure 8. The experimental duration of exposure of birch wood in an indoor pool at a pool water temperature of 

60 °C, depending on the air temperature. The sign **** indicates the significance level (p < 0.0001) of the differences 
between the average duration values with Tukey’s criteria 

Источник: собственные результаты авторов 
Source: author’sresults 
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Выводы 

1. Длительность оттаивания и прогрева древе-

сины для получения лущеного шпона статистически 

значимо (p< 0.0001) зависит от внешних температур-

ных условий. Так, для древесины березы длитель-

ность ГТО при фиксированной температуре в закры-

том бассейне на уровне 60 °C составит 8,900 ± 0,009; 

9,601 ± 0,093; 11,500 ± 0,089 ч для начальной темпе-

ратуры воздуха (-10, -15, -20 °C) соответственно. 

2. Использование теоретических зависимо-

стей на этапе планирования технологического про-

цесса ГТО древесины при производстве фанеры 

позволит работникам предприятий иметь готовые 

значения выдержки древесины разных пород в вод-

ном бассейне в зависимости от температуры возду-

ха (особенно в зимний период) и температуры воды 

в бассейне. 
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