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Древесина яблони является ценнейшим материалом и широко используется для изготовления различных изде-
лий, в том числе и высокохудожественных поделок, благодаря своим высоким декоративным и прочностным свойст-
вам (плотности и твердости). Эта древесина является сильноусыхающей и склонна к короблению и растрескиванию, в 
связи с чем её относят к трудносохнущим породам. Получение качественной высушенной древесины возможно при 
использовании технологии атмосферной сушки или камерной мягкими режимами, сочетая их с влаготеплообработкой. 
Поэтому на практике большое значение имеют сведения о кинетике и динамике процесса сушки. Для описания процес-
сов высыхания и увлажнения древесины необходимо знать величину её коэффициента влагопроводности. Влагопро-
водность древесины зависит от многих факторов: плотности, направления тока влаги, влажности, анатомической 
структуры, температуры и др. Одним из факторов, оказывающих наибольшее влияние на влагопроводность древесины, 
является температура. При повышении температуры влагопроводность древесины существенно возрастает вследствие 
возрастания коэффициента диффузии как пара, так и влаги, находящейся в жидкой фазе. Коэффициент влагопроводно-
сти был определен экспериментально методом стационарного тока влаги в тангенциальном направлении для заболон-
ной и ядровой древесины яблони. В результате выполненного исследования установлено изменение коэффициента 
влагопроводности заболонной и ядровой древесины яблони в интервале влажности от 5 до 25 % и при температуре 20 
°С и 60 °С. Определено различие влагопроводности заболонной древесины и ядровой. Полученные результаты позво-
лят произвести аналитические расчеты процессов высыхания и увлажнения древесины, разработать рациональные ре-
жимы камерной сушки и рекомендации для технологии атмосферной сушки. 

Ключевые слова: древесина яблони, температура, плотность, влажность, ядро, заболонь, коэффициент 
влагопроводности. 
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Abstract 

Apple wood is a valuable material and it is widely used for the manufacture of various products, including highly artistic 
crafts due to its high decorative and strength properties (density and hardness). This wood is highly drying and prone to warping 
and cracking, and therefore it is classified as hard-drying species. Receiving high-quality dried wood is possible using the tech-
nology of atmospheric drying or chamber soft mode drying, combining them with water-heat treatment. Therefore, in practice, 
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information on the kinetics and dynamics of the drying process is of great importance.  It is necessary to know the value of its 
coefficient of moisture conductivity to describe the processes of drying and moistening wood. Moisture content of wood depends 
on many factors - density, direction of moisture flow, humidity, anatomical structure, temperature, etc. Temperature is one of the 
factors that have the greatest influence on the moisture conductivity of wood. With an increase in temperature, the moisture con-
ductivity of wood increases significantly, due to the increase in the vapor diffusion coefficient and moisture in the liquid phase. 
The coefficient of moisture conductivity was determined experimentally by the method of stationary current of moisture in the 
tangential direction for apple sapwood and heartwood. As a result of the study, a change in the moisture conductivity of the sap-
wood and heartwood of the apple tree in the humidity range from 5 to 25% and at a temperature of 20 °С and 60 °С has been 
found. The difference in moisture conductivity of sapwood and heart wood has been determined. The results will allow making 
analytical calculations of the processes of drying and moistening of wood, to develop rational modes of chamber drying and rec-
ommendations for the technology of atmospheric drying. 

Keywords: apple wood, temperature, density, moisture, core, sapwood, moisture conductivity. 
 
Введение 
Яблоня – один из самых распространенных 

представителей фруктовых деревьев. Древесина ябло-
ни является ценнейшим поделочным материалом и 
широко используется в токарных и резных работах, для 
изготовления шпона, паркета, высокохудожественной 
мебели и др. благодаря своим высоким декоративным 
и физико-механическим свойствам. Однако этот мате-
риал относят к группе трудносохнущих пород, что вы-
зывает определенные сложности при его сушке и по-
следующей переработке. Поэтому на практике боль-
шое значение имеют сведения о механизме процесса 
сушки. Для описания процессов высыхания и увлаж-
нения древесины необходимо знать величину коэффи-
циента влагопроводности. 

Несмотря на то, что изучением передвижения 
влаги в твердых гигроскопических телах занималось 
немало исследователей, полной ясности в этом вопросе 
нет и до настоящего времени. Это можно объяснить 
тем, что при передвижении влаги в древесине, особен-
но в процессе ее высыхания, переплетается слишком 
много зависимых и независимых величин. 

Коэффициент влагопроводности древесины за-
висит от многих факторов: породы, плотности, анато-
мической структуры, направления тока влаги, влажно-
сти, температуры и др. В работах [7, 8, 9, 10, 11] уста-
новлено, что диффузорность древесины возрастает с 
увеличением размеров клеточных стенок, больше по 
сравнению с увеличением тепловых колебаний моле-
кул жидкости, вследствие повышения температуры. 

Древесина яблони является рассеяннососуди-
стой древесной породой, у которой отсутствуют круп-
ные сосуды, а средние и мелкие имеют относительно 
равномерное распределение по объему древесины. 
Вследствие этого влияние размеров полостей клеток на 
величину коэффициента влагопроводности будет при-

мерно одинаковым в поперечном сечении образцов 
древесины. Поэтому изменение температуры будет 
оказывать большее влияние на величину коэффициен-
та влагопроводности древесины яблони, чем размеры 
полостей её клеточных стенок. 

При повышении температуры влагопровод-
ность существенно возрастает. Это обусловлено тем, 
что при повышении температуры возрастает интенсив-
ность перемещения как парообразной влаги вследствие 
возрастания коэффициента диффузии пара, так и влаги, 
находящейся в жидкой фазе [6]. 

При влажности древесины ниже предела насы-
щения клеточных стенок (Wпн) движущей силой явля-
ется градиент влажности. Тогда уравнение переноса 
влаги примет вид с учетом лишь диффузной влагопро-
водности [4]. 
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где   х – координата по толщине бесконечной пласти-
ны, м; 

а’ – коэффициент диффузной влагопроводно-
сти, м2/с; 
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где     М – количество влаги прошедшей через древеси-
ну за  1 с, кг; 

 F – поверхность, нормальная к направлению 
тока влаги, м2; 

    ρо – плотность древесины в абсолютно сухом 
состоянии, кг/м3; 

 du/dx  –  градиент влажности. 
Методика проведения исследований 
Эксперименты выполнены на древесине ябло-

ни, произрастающей на юге Краснодарского края. Из 
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свежесрубленной древесины заболони и ядра были 
выпилены заготовки и выдержаны в комнатных усло-
виях в течение шести месяцев до достижения ими ус-
тойчивой влажности. Затем из заготовок были изготов-
лены образцы размером 30×30×30 мм. 

Коэффициент влагопроводности был определен 
методом стационарного тока влаги в тангенциальном 
направлении на установке, разработанной В.Н. Арци-
ховской [2], при температуре 20 и 60 ºС. Схема уста-
новки представлена на рис. 1. 

 

 
В установке постоянство уровня воды в стакан-

чике достигалось за счет расположения внутри каждо-
го стаканчика треножника из проволоки, обтянутого 
марлей. До половины высоты стаканчика наливали 
воду, поднимавшуюся по материи, служившей фити-
лем. Верхняя, смоченная поверхность треножника, 
обтянутого марлей, играла роль постоянного, не пони-
жающегося по мере испарения, уровня воды. 

Подготовленные образцы вместе со стаканчи-
ками были помещены в эксикаторы, на дно которых 
была налита концентрированная серная кислота. Затем 
эксикаторы были помещены в термостаты с постоян-
ной температурой соответственно 20 °C и 60 ºС. Для 

контроля количества прошедшей через образец влаги 
их вынимали через каждые 24 часа и взвешивали. Для 
того чтобы избежать постепенного разжижения кон-
центрированной серной кислоты вследствие поглоще-
ния ею водяного пара, она периодически обновлялась. 
После стабилизации тока влаги образцы были вынуты 
из экспериментальной установки, и на основании по-
слойной влажности и скорости тока влаги определены 
численные значения коэффициента влагопроводности. 

Результаты и их обсуждение 
Результаты экспериментальных исследований 

коэффициента влагопроводности заболонной и ядро-
вой древесины яблони при температуре 20 ºС пред-
ставлены на рис. 2. 

 
 

Анализ результатов экспериментальных иссле-
дований, представленных на рис. 2, показывает, что 
влияние невысокой температуры на коэффициент вла-
гопроводности незначительно. С повышением влажно-
сти древесины величина коэффициента влагопровод-
ности заболонной и ядровой древесины яблони пони-
жается. В интервале влажности от 5 % до 22 % коэф-
фициент влагопроводности древесины заболони изме-
няется в пределах от 0,25·10-9 м2/с до 0,18·10-9 м2/с. 

Максимальной величины коэффициент влаго-
проводности достигает при влажности древесины 7,5 
%, а минимальной – при влажности 22 %. Изменение 
коэффициента влагопроводности ядровой древесины в 
интервале влажности от 5 % до 25 % составляет от 
0,13·10-9 м2/с до 0,08·10-9 м2/с. Максимальной величины 
коэффициент влагопроводности достигает при влаж-
ности древесины 7,5 %, а минимальной – при влажно-

 

Рис. 1. Схема установки для определения 
коэффициента влагопроводности методом 

стационарного тока влаги: 
1 – образец древесины; 2 – стаканчик 
с образцом; 3 – треножник с марлей; 

4 – эксикатор с серной кислотой; l1 − расстояние 
поверхности марли от образца; l2 − толщина 

образца; l3 − расстояние от поверхности серной 
кислоты в эксикаторе до поверхности образца 

 

Рис. 2. Изменение коэффициента 
влагопроводности древесины яблони при 

температуре 20 ºС: 
1 – заболонная древесина; 2 – ядровая древесина 
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сти 25 %. Величина влагопроводности заболонной дре-
весины превышает влагопроводность ядровой в сред-
нем в 2,2 раза при температуре среды 20 °С.  

Результаты экспериментальных исследований 
коэффициента влагопроводности заболонной и ядро-
вой древесины яблони при температуре 60 ºС пред-
ставлены на рис. 3. 

 

 
Анализ результатов экспериментальных иссле-

дований, представленных на рис. 3, показывает, что 
при температуре 60 ºС влияние влажности на величину 
коэффициента влагопроводности более существенно. С 
повышением влажности древесины от 5 % до 22-25 % 
величина коэффициента влагопроводности заболонной 
древесины яблони изменяется в пределах от 1,15·10-9 

м2/с до 0,665·10-9 м2/с, у ядровой древесины – от 
0,73·10-9 м2/с до 0,28·10-9 м2/с, достигая максимальной 
величины при влажности 9-10 %, а минимальной – при 
влажности 22-25 %. Величина влагопроводности забо-
лонной древесины превышает влагопроводность ядро-
вой при температуре 60 °С в среднем в 1,5 раза. Повы-
шение температуры от 20 °С до 60 °С вызывает увели-
чение коэффициента влагопроводности древесины 
яблони в среднем в 4,6 раза. 

Большое влияние на механизм и форму пере-
мещения влаги оказывает температура. При темпера-
туре 60 °С и выше в древесине преобладает перемеще-
ние влаги в виде пара, что в определенной мере повы-
шает интенсивность процесса влагопроводности [4, 5]. 

На рис. 4 приведены кривые коэффициентов 
влагопроводности некоторых древесных пород при 

различной влажности и температуре 40 ºС по данным 
различных исследований.  

Как видно из рис. 4, между кривыми по данным 
отдельных авторов имеется существенное расхожде-
ние. Следует, однако, отметить, что не все из приве-
денных на рис. 4 данных могут считаться одинаково 
надежными. В частности, вызывает сомнение правиль-
ность результатов, полученных Мартлеем и Эгнером. 
Детальный анализ показывает, что Мартлеем была 
допущена ошибка в обработке результатов экспери-
мента. Что касается кривых Эгнера, которые до на-
стоящего времени представлялись в некоторых руко-
водствах как наиболее надежные, то они не заслужи-
вают доверия вследствие методической погрешности 
экспери-мента [1, 3]. 

Вполне надежными могут считаться данные 
Арциховской, Лыкова и Стамма. Эти данные, как 
видно из рис. 4, подтверждают теоретическое предпо-
ложение о том, что коэффициент влагопроводности в 
области ниже точки насыщения волокна изменяется с 
изменением влажности весьма незначительно и мо-
жет приниматься постоянным при неизменной темпе-
ратуре. 

Рис. 4. Коэффициенты влагопроводности дре-
весины некоторых пород при температуре 40 

ºС по данным различных исследований: 
1 – по Арциховской (сосна); 2 – по Лыкову 

(липа); 3 – по Эгнеру (сосна); 4 – по Мартлею 
(сосна); 5 – по Стамму (сосна); 6 – по 

результатам исследования древесины березы 
(ток влаги в тангенциальном направлении) 

Рис. 3. Изменение коэффициента 
влагопроводности древесины яблони при 

температуре 60 ºС: 1 – заболонная древесина; 
2 – ядровая древесина 
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Для инженерных расчетов были получены зна-
чения коэффициента влагопроводности заболонной и 
ядровой древесины яблони, представленные на рис. 5. 

Из представленных данных видно, что древесина 
яблони характеризуется малой влаго-проводностью 
даже по сравнению с древесиной дуба. 

Расчетные значения средних коэффициентов 
влагопроводности древесины поперек волокон для 
некоторых пород приведены по данным Р.П. Ал-
паткиной [1]. 

Выводы 
Таким образом, коэффициент влаго-

проводности древесины яблони изменяется в об-
ласти ниже точки насыщения волокна незначи-
тельно, а характер кривой влагопроводности древе-
сины яблони соответствует основным теоретиче-
ским положениям. Величина влаго-проводности 
заболонной древесины превышает влагопровод-
ность ядровой в интервале темпе-ратуры от 20 °С 
до 60 °С в среднем в 1,5-2,2 раза.  

Повышение температуры от 20 °С до 60 °С 
вызывает увеличение коэффициента влаго-
проводности древесины яблони в тангенциальном 
направлении в среднем в 4,6 раза. 

Древесину яблони можно отнести к группе 
трудносохнущих пород. 
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Рис. 5. Расчетная диаграмма средних 
коэффициентов влагопроводности древесины 

в тангенциальном направлении: 
1 – береза; 2 – бук; 3 – лиственница; 4 – дуб; 

5 – заболонь яблони; 6 – ядро яблони 
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Основным недостатком деревянных шпал является малый срок службы по сравнению со шпалами, изготовлен-

ными из других материалов. Большое влияние на срок службы и качество деревянных шпал оказывают порода древе-
сины и качество пропитки антисептическими составами. Наибольшее распространение при производстве шпал полу-
чила древесина сосны. В настоящее время запасы данной древесной породы в европейской части РФ сильно истощены 
и на рынке присутствует нехватка сырья, удовлетворяющего требованиям стандартов, предъявляемым к лесоматериа-


