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Действие пожара оказывает влияние на ствол дерева. Из общего количества пожаров в лесостепной зоне 

России преобладают сильные низовые пожары. В результате этого вида пожара выгорает подлесок, что 

способствует наиболее длительному воздействию высокой температуры на комлевую, хозяйственно ценную, 

часть ствола. Воздействие высокой температуры оказывает влияние на структуру анатомических элементов 

древесины, происходит нарушение её целостности. В древесине сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 

стоящей на корню, после повреждения пожаром протекают деструктивные процессы, оказывающие 

существенное влияние на её физико-механические свойства и сопровождаемые интенсивным 

смолообразованием. Одним из первичных процессов в технологии переработки древесины является её 

обезвоживание, в результате которой древесина превращается из природного материала в технологическое 

сырьё. Поэтому применение существующих технологических режимов сушки к древесине, поврежденной 

пожаром, нецелесообразно. Проведение процессов обезвоживания или увлажнения древесины невозможно без 

сведений о величине её влагопроводности. Влагопроводность древесины определяется коэффициентом 

влагопроводности. Величину коэффициента влагопроводности образцов поврежденной пожаром и 

неповрежденной ядровой древесины P. sylvestris, извлеченных из комлевой части ствола, определяли методом 

стационарного тока влаги в радиальном и тангенциальном направлениях. По сравнению с неповрежденной 

древесиной сосны обыкновенной у древесины, поврежденной пожаром, наблюдается обратная зависимость 

интенсивности тока влаги – в тангенциальном направлении выше, чем в радиальном. Происходит общее 

снижение коэффициента влагопроводности древесины сосны: в радиальном направлении – на 40.2 ± 1.58 % (p < 

0.05), в тангенциальном – на 14.5 ± 0.92 % (p < 0.05) по сравнению с неповрежденной древесиной. 

Закономерности изменения величины коэффициента влагопроводности в древесине сосны, поврежденной 

пожаром, позволят скорректировать существующие режимы сушки и повысить качество высушиваемой 

древесины и эффективность технологии сушки древесины. 

Ключевые слова: коэффициент влагопроводности, влажность древесины, хвойная древесина, Pinus 

sylvestris L., древесина на корню, древесина ядровая, метод стационарного тока влаги, диффузный ток влаги, 

лесной пожар 
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Abstract 

The forest fire has an effect on the tree trunk. Of the total number of fires in the forest-steppe zone of Russia, 

strong grass-roots fires prevail. As a result of this type of fire, the undergrowth burns out, which contributes to the most 

prolonged exposure to high temperature on the lumpy, economically valuable part of the trunk. The effect of high tem-

perature affects the structure of the anatomical elements of wood, its integrity is violated. In the standing timber of the 

Scots pine (Pinus sylvestris L.) destructive processes occur after fire damage, which have a significant effect on its phys-

ico-mechanical properties and are accompanied by intensive tar formation. One of the primary processes in wood pro-

cessing technology is its dehydration, as a result of which wood is transformed from a natural material into a technological 

raw material. Therefore, the application of existing technological drying modes to wood damaged by fire is impractical. 

It is impossible to carry out the processes of dehydration or humidification of wood without information about the value 

of its moisture conductivity. The moisture conductivity of wood is determined by the moisture conductivity coefficient. 

The value of the moisture conductivity coefficient of samples of fire-damaged and undamaged P. sylvestris heartwood 

extracted from the stemwood was determined by the method of stationary moisture flow in the radial and tangential 

directions. In comparison with the intact Scots pine wood, wood damaged by fire has an inverse dependence of the inten-

sity of the moisture current – in the tangential direction it is higher than in the radial direction. There is a general decrease 

in the moisture conductivity coefficient of pine wood: in the radial direction – by 40.2 ± 1.58% (p < 0.05), in the tangential 

direction – by 14.5 ± 0.92% (p < 0.05) compared with intact wood. Patterns of changes in the value of the heartwood 

coefficient of moisture conductivity in standing pine, damaged by fire, will allow to adjust the existing drying modes and 

improve the quality of the dried wood and the efficiency of the softwood kiln drying technology. 

Keywords: moisture conductivity coefficient, wood moisture, standing timber, softwood, heartwood, Pinus 

sylvestris L., method of stationary moisture current, diffuse moisture current, wildfire, drying, running crown fire, surface 

fire 
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Введение 

Ежегодно в мире повреждается пожарами 

большое количество лесных насаждений [24, 28]. 

Степень повреждения насаждения пожаром зависит 

от многих факторов [23]. Наибольшее влияние на 

стойкость насаждений при воздействии высокой 

температуры пожара оказывают условия произрас-

тания. Как показывает практика, стойкость насажде-

ний в более влажных условиях произрастания, осо-

бенно в высокой широтной зональности суще-

ственно выше [30], чем в южных более засушливых 

регионах, и особенно в лесостепной зоне*.30Степень 

повреждения деревьев во многом зависит и от их 

возраста [29]. Чем больше возраст насаждения, тем 

выше стойкость деревьев к воздействию высокой 

температуры пожара. Большое влияние на степень 

повреждения насаждений оказывает вид пожара. 

Наибольший урон насаждениям наносит сильный 

низовой и повальный верховой пожар, наименьший 

– слабый низовой.  

Действие пожара на ствол дерева различно. 

Однако при всех видах пожара наибольшее воздей-

ствие высокой температуры приходится на ниж-

нюю, наиболее ценную часть ствола. Из общего ко-

личества пожаров в лесостепной зоне России преоб-

ладают сильные низовые пожары. В результате 

этого вида пожара выгорает подлесок, что способ-

ствует наиболее длительному воздействию высокой 

температуры на комлевую часть ствола (рис. 1). 

Мониторинг состояния древостоев в лесо-

степной зоне РФ, после повреждения пожаром пока-

зал их невысокую биологическую стойкость. Уже 

через год после пожара отмечают повреждение дре-

весины насекомыми. В результате воздействия вы-

сокой температуры происходит активное парообра-

зование свободной влаги в древесине и повышение 

                                                 
* Демаков, Ю. П. Лесоводство. Ведение хозяйства в лесах, пора-

женных пожарами: / Ю. П. Демаков, К. К. Калинин. Йошкар-Ола: 

МарГТУ, 2003. 135 c. 

давления паровоздушной смеси. Высокое давление 

паровоздушной смеси вызывает разрушение струк-

туры некоторых анатомических элементов древе-

сины, нарушению целостности тканей, а также ин-

тенсивное образование смолы, что приводит к силь-

ному засмолению древесины. Наиболее сильное за-

смоление древесины отмечено в зоне ствола, под-

вергшейся воздействию высокой температуры, осо-

бенно в нижней его части. На стволе дерева в зоне 

поражения кора имеет сильный нагар. Это может 

служить хорошим диагностическим признаком 

предварительной оценки качества древесины перед 

её раскроем на сортименты. 

 
Рисунок 1. Древостой сосны обыкновенной (P. syl-

vestris L.), поврежденный сильным низовым и бег-

лым верховым пожаром 

Figure 1. P. sylvestris L. stand damaged by a strong 

surface fire and running crown fire 

Источник: собственное фото авторов 

Source: authors' own photos 

 

Мониторинг состояния древостоев в лесо-

степной зоне РФ после повреждения пожаром пока-

зал их невысокую биологическую стойкость. Уже 
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через год после пожара отмечают повреждение дре-

весины насекомыми. В результате воздействия вы-

сокой температуры происходит активное парообра-

зование свободной влаги в древесине и повышение 

давления паровоздушной смеси. Высокое давление 

паровоздушной смеси вызывает разрушение струк-

туры некоторых анатомических элементов древе-

сины, нарушению целостности тканей, а также ин-

тенсивное образование смолы, что приводит к силь-

ному засмолению древесины. Наиболее сильное за-

смоление древесины отмечено в зоне ствола, под-

вергшейся воздействию высокой температуры, осо-

бенно в нижней его части. На стволе дерева в зоне 

поражения кора имеет сильный нагар. Это может 

служить хорошим диагностическим признаком 

предварительной оценки качества древесины перед 

её раскроем на сортименты. 

Воздействие высокой температуры оказы-

вает существенное влияние на физико-механиче-

ские свойства древесины [31]. У древесины, повре-

жденной пожаром, изменяются гигроскопические 

свойства. Существенно понижается предел гигро-

скопичности древесины, её тепловые свойства. По-

вышенная засмоленность древесины оказывает вли-

яние на её плотность и механические показатели.  

В ВГЛТУ выполнены исследования на дре-

весине сосны, произрастающей в сухих борах лесо-

степной зоны России, после повреждения сильным 

низовым и беглым верховым пожаром [2-4]. В ре-

зультате длительного мониторинга установлено, что 

у древесины в насаждениях, расположенных в сухих 

борах лесостепной зоны, после повреждения пожа-

ром происходит снижение прочностных свойств го-

раздо быстрее, чем у древесины в насаждениях, про-

израстающих во влажных борах севера европейской 

части России. В течение 19 месяцев древесина со-

храняет свои прочностные свойства на уровне1,31до-

пустимом для её использования в качестве кон-

струкционного или технологического материала. 

Такая древесина, поврежденная пожаром, может 

быть рекомендована к применению без ограничений 

                                                 
1 Макаров, А.В. Технические качества древесины, пораженной 
различными видами пожара // Лесотехнический журнал. – 2011. - 
№ 4.- С. 14-18. 
2 Арциховская, Н. В. Исследование влагопроводности древесины 

/ Н. В. Арциховская // Труды института леса. − М. : Изд-во АН 

СССР, 1957. − Т. 9. – С. 127-157 

[1, 4]. После указанного срока стояния на корню 

происходит существенное снижение прочностных 

показателей древесины. 

В настоящее время поврежденная пожаром 

древесина в деревоперерабатывающей промышлен-

ности практически не используется. Одной из основ-

ных причин этого является слабая изученность её 

свойств. Используемые технологические процессы 

не в полной мере могут быть применимы при обра-

ботке древесины, поврежденной пожаром без учета 

особенностей её свойств.  

Одним из первичных процессов в техноло-

гии переработки древесины является её обезвожива-

ние [6]. Сушка древесины улучшает её качество, 

предотвращает порчу от загнивания, предупреждает 

формоизменяемость и размероизменяемость дета-

лей и др. [7]. Проведение процессов обезвоживания 

или увлажнения древесины, невозможно без сведе-

ний о величине её влагопроводности2,3.3233Показа-

тель влагопроводности древесины определяется ко-

эффициентом её влагопроводности. Коэффициент 

влагопроводности является основным показателем, 

характеризующим интенсивность потока влаги 

внутри древесины. Он характеризует количество 

влаги, перемещаемое в единицу времени через еди-

ницу площади при разности концентрации влаги в 

1 кг/м3 на 1 м толщины4.34 

Несмотря на то, что изучением передвиже-

ния влаги в твердых гигроскопических телах зани-

малось немало исследователей, полной ясности в 

этом вопросе нет и до настоящего времени. Это 

можно объяснить тем, что на процесс передвижения 

влаги в древесине, особенно в процессе ее высыха-

ния, оказывает влияние большое количество зависи-

мых и независимых величин. Наибольшее влияние 

на влагопроводность древесины оказывают её по-

рода [19, 21], направление тока влаги, температура 

[27], плотность и твердость [20, 26] и др. Из всех ука-

занных факторов наибольшее влияние на интенсив-

ность тока влаги в древесине оказывает темпера-

3 Алпаткина, Р. П. О влагопроводности  древесины  важнейших  

отечественных пород/ Деревообр. пром-сть. 1967. № 9. С. 12-14.  
4 Серговский, П. С. Расчет процессов высыхания и увлажнения 

древесины. − М. : Гослесбумиздат, 1952. − 75 с. 
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тура. При повышении температуры влагопровод-

ность древесины существенно возрастает. Перенос 

влаги в древесине ниже точки насыщения волокон 

является сложным процессом и зависит от изменчи-

вости микро- и макроскопических свойств древе-

сины [8].  

Исследованием влагопроводности древе-

сины занимались ученые в разное время. Большое 

количество исследований выполнено во второй по-

ловине 20 века. Вопросам влагопроводности древе-

сины сосны посвящены исследования, выполненные 

Мартлеем Д.Ф. и Эгнером. Вполне достоверными 

можно считать данные, полученные Арциховской 

Н.В., Алпаткиной Р.П., Лыковым А.В. Серговским 

П.С. и др. Полученные этими учеными численные 

значения коэффициента влагопроводности подтвер-

ждают теоретическое предположение о том, что ко-

эффициент влагопроводности в области ниже точки 

насыщения волокна изменяется с изменением влаж-

ности весьма незначительно и может приниматься 

постоянным при неизменной температуре [8]. 

В последнее время в научной литературе 

большое внимание уделяют вопросам моделирова-

ния процессов диффузии влаги в древесине. К насто-

ящему времени разработано множество теоретиче-

ских моделей сушки древесины и других специфи-

каций, связанных с этим процессом [9, 10, 11]. В ос-

нове моделирования процессов переноса влаги в 

древесине ниже точки насыщения волокон исполь-

зуют первый закон Фика для стационарных процес-

сов диффузии и второй закон Фика для описания пе-

реходных процессов в древесине, при получении 

универсальной модели процессов переноса влаги в 

древесине ниже точки насыщения волокон [12]. Су-

ществующие модели диффузии влаги в древесине 

построены на определенных допущениях, которые с 

большой долей приближения учитывают микро- или 

макроструктуру древесины и основаны на «элемен-

тарной ячейке» трахеиды, связывают коэффициен-

том диффузии с макроскопической структурой и 

плотностью древесины, её температурой и содержа-

нием влаги и др. [13, 14, 17, 18].  

Имеются сведения по применению техниче-

ских средств для ускорения определения величины 

перепада влажности по толщине образцов при опре-

делении величины коэффициента влагоповодности. 

В работе [15] распределение послойной влажности в 

древесине определялись в процессе сушки методом 

рентгеноскопии. Однако полученные данные позво-

лили рассчитать лишь средние значения коэффици-

ентов влагопроводности в радиальном направлении. 

Для практики важны значения влагопроводности 

древесины в радиальном и тангенциальном направ-

лениях, Исследование тока влаги вдоль волокон дре-

весины важны при построении режимов сушки для 

небольших деталей и заготовок [14, 16]. 

Точность моделей, описывающих диффу-

зию влаги в древесине, во многом зависит от границ 

принятых допущений рассматриваемых критериев. 

Принятая во многих моделях «элементарная 

ячейка» не в полной мере отражает разнообразие 

микроструктуры и особенностей анатомических 

элементов в древесине их размеры и количественное 

соотношение. Принятые допущения недостаточны 

для описания процесса влагопроводности в древе-

сине сосны, имеющей наиболее простое и упорядо-

ченное строение. Ни одна из известных моделей не 

учитывает наличие пороков строения древесины, 

условия произрастания и другие не менее значимые 

факторы, влияющие на движение диффузной влаги 

в древесине. 

Воздействие высокой температуры пожара 

оказывает воздействие на микро и макроструктуру 

древесины и её физико-механические свойства. 

Происходит нарушение целостности древесины, 

разрушение структуры анатомических элементов. В 

результате этого внешнего воздействия темпера-

туры в древесине активно протекают процессы смо-

лообразования. Степень и характер этих разруше-

ний, а также интенсивность протекания процесса за-

смоления древесины весьма затруднительно опи-

сать даже с учетом различных допущений. Стоит от-

метить, что применяемое в моделях допущение 

структуры древесины как «элементарная ячейка» не 

учитывает в полном объеме особенности микро-

структуры и анизотропии строения даже у неповре-

жденной древесины. Поэтому задача получения 

универсальной модели, описывающей процесс пере-

мещения диффузной влаги в древесине, даже для од-

ной группы пород представляется крайне сложной.   

Наиболее простым решением задачи опре-

деления величины коэффициента влагопроводности 
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древесины, поврежденной пожаром, является экспе-

риментальный метод стационарного тока влаги. 

Сведения о влагопроводности древесины сосны, по-

врежденной пожаром, отсутствуют в технической 

литературе. В связи с чем, целью данного исследо-

вания является установление величины коэффици-

ента влагопроводности ядровой древесины сосны, 

поврежденной низовым пожаром. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Исследование влагопроводности выпол-

няли на древесине сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.), произрастающей на территории 

учебно-опытного лесхоза Воронежского государ-

ственной лесотехнического университета им. 

Г.Ф. Морозова (УОЛ ВГЛТУ) в Воронежской обла-

сти. Для исследования были выбраны деревья одной 

возрастной группы, не поврежденные пожаром, и 

поврежденные сильным низовым и беглым верхо-

вым пожаром. 

Предмет исследования составил коэффици-

ент влагопроводности образцов из поврежденной 

пожаром и неповрежденной древесины P. sylvestris 

в тангенциальном и радиальном направлениях. 

Дизайн эксперимента 

Из свежесрубленной древесины ствола 

были выпилены диски толщиной 60 мм на высоте 

ствола 1,3 м. Затем из каждого диска были выпи-

лены образцы размером 30×30×30 мм и  высушены 

до абсолютно сухого состояния. Схема мест выпи-

ловки образцов из диска представлена на рис. 2.  

                                                 
5 Арциховская, Н. В. Исследование влагопроводности древесины 

/ Н. В. Арциховская // Труды института леса. − М. : Изд-во АН 

СССР, 1957. − Т. 9. – С. 127-157 

 
Рисунок 2. Схема выпиловки образцов: 

1) камбий; 2) заболонь; 3) ядро; 4) места отбора об-

разцов; 5) кора  

Figure 2. Sample sawing scheme: 

1) cambium; 2) sapwood; 3) core; 4) sampling sites; 

5) bark 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: authors' own photo 

Размеры образцов измеряли штангенцирку-

лем с погрешностью ±0,05 мм. Коэффициент влаго-

проводности был определен методом стационарного 

тока влаги ядровой древесины в радиальном и тан-

генциальном направлениях по методике разработан-

ной В.Н. Арциховской5.35Схема установки пред-

ставлена на рис. 3. 
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Рисунок 3. Схема установки для определе-

ния коэффициента влагопроводности древесины 

методом стационарного тока влаги: 

1) образец древесины; 2) бюкса с образцом; 

3)  марля на треноге из проволоки; 4) эксикатор с 

серной кислотой; h1) толщина образца; h2) расстоя-

ние от марли до поверхности образца 

Figure 3. Installation diagram for determining 

the moisture conductivity coefficient of wood by the 

method of stationary moisture current: 

1) a sample of wood; 2) a bux with a sample; 

3) gauze on a wire frame; 4) a desiccator with sulfuric 

acid; h1) the thickness of the sample; h2) the distance 

from the gauze to the surface of the sample 

Источник: Арциховская, Н. В. Исследование 

влагопроводности древесины / Н. В. Арциховская // 

Труды института леса. − М. : Изд-во АН СССР, 

1957. − Т. 9. – С. 127-157 

Source: Artsikhovskaya, N. V. Investigation of 

moisture pipeline-wood news / N. V. Artsikhovskaya // 

Proceedings of the Forest Institute. − M. : Publishing 

House of the USSR Academy of Sciences, 1957. − Vol. 

9. – pp. 127-157 

Боковые стенки образцов изолировали от 

окружающей среды (рис. 4). Это обеспечивало 

направленный ток влаги в образцах. После этого 

каждый образец закрепляли в стеклянном стакане, 

на дно которых была налита дистиллированная вода. 

Обеспечение постоянного давления водяного пара у 

нижней части образца возможно за счет поддержа-

ния постоянного расстояния между нижней частью 

образца древесины и уровнем поверхности, испаря-

ющей влагу.  

 
Рисунок 4. Внешний вид образца древесины 

в стакане 

Figure 4. Appearance of a sample of wood in a 

glass 

Источник: собственные фото авторов  

Source: authors' own photos 

В эксперименте это было достигнуто уста-

новкой треноги из медной проволоки диаметром 

0,8 мм поверх которой размещена марля в четыре 

слоя. Затем стаканы с образцами помещали в экси-

каторы, на дно которых была налита серная кислота. 

Серная кислота обеспечивала в эксикаторе влаж-

ность воздуха, близкую к абсолютно сухому состоя-

нию. Один из эксикаторов был помещен в шкаф при 

температуре 20 °С, а другой в шкаф при температуре 

60 °С. 

В результате разности парциальных давле-

ний пара в стаканчике и эксикаторе через образец 

происходит движение влаги. Каждые 24 часа произ-

водили контроль количества влаги, прошедшей че-

рез образцы путем их взвешивания. Прошедшую че-

рез образцы влагу поглощала серная кислота. По 

мере поглощения влаги концентрация серной кис-

лоты в эксикаторах понижалась. По мере необходи-

мости производили замену серной кислоты в экси-

каторах. После установления постоянной убыли 

влаги через образцы их извлекали из эксикатора и 

раскалывали на пластины. Затем измеряли толщину 

каждой пластины штангенциркулем, взвешивали и 

определяли влажность каждой из них весовым мето-

дом. Градиент влажности du/dx определяли графи-

ческим методом.  
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Анализ данных 

Численные значения коэффициента влаго-

проводности D, м2/с определяли по формуле 

dx

du
F

M
D

o
 ,                            (1)  

где       М – количество влаги, прошедшей че-

рез древесину за 1 с, кг; 

     F – площадь поверхности образца, перпенди-

кулярная к направлению тока влаги, м2; 

     ρо – плотность древесины в абсолютно сухом 

состоянии, кг/м3; 

    du/dx  –  градиент влажности, м-1. 

Результаты  

На рис. 5-8 представлены значения вели-

чины коэффициента влагопроводности образцов 

древесины сосны, в радиальном и тангенциальном 

направлениях тока влаги, в зависимости от её влаж-

ности.  

Величина коэффициента влагопроводности 
в радиальном направлении при температуре 20 °С 
(рис. 5)  у древесины сосны, поврежденной пожаром 
в интервале влажности от 6 % до 17 % изменяется 
незначительно в пределах 1,8-2,1ꞏ10-10 м2/с. При сни-

жении влажности менее 6 % отмечается резкое по-
вышение коэффициента влагопроводности. Наи-
большей величины коэффициент влагопроводности 
достигает 3,0ꞏ10-10 м2/с при влажности 3,5-4,0 %. 
Максимальная величина гигроскопической влаги в 
древесине не превышает 17 %. Величина коэффици-
ента влагопроводности у неповрежденной древе-
сины изменяется в диапазоне от 2,9ꞏ10-10 м2/с до 
3,5ꞏ10-10 м2/с. Максимальная величина гигроскопи-
ческой влаги в древесине не превышает 22 %. 

Величина коэффициента влагопроводности 
в тангенциальном направлении при температуре 
20 °С (рис. 6) у древесины сосны, поврежденной по-
жаром в интервале влажности от 12 % до 18 % изме-
няется незначительно в пределах 1,8-2,0ꞏ10-10 м2/с. В 
интервале влажности древесины от 3 % до 12 % от-
мечается резкое повышение коэффициента влаго-
проводности, в среднем на 75 % достигает наиболь-
шей величины 3,0ꞏ10-10 м2/с при влажности 6,0 %. 
Максимальная послойная влажность древесины не 
превышает 18 %. Величина коэффициента влагопро-
водности у неповрежденной древесины в тангенци-
альном направлении изменяется в диапазоне от 
0,25ꞏ10-10 м2/с до 1,0ꞏ10-10 м2/с. Максимальная вели-
чина гигроскопической влаги в древесине не превы-
шает 24 %. 

 
Рисунок 5. Коэффициент влагопроводности древесины сосны в радиальном направлении из комлевой 

части ствола, в зависимости от влажности при температуре 20 °С 
1) неповрежденная древесина; 2) древесина, поврежденная пожаром 

Figure 5. Coefficient of moisture conductivity of pine wood in the radial direction from the butt part of the 
trunk, depending on humidity at a temperature of 20 ° C 

1) undamaged wood; 2) wood damaged by fire 
Источник: собственные результаты авторов  
Source: own results 
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Рисунок 6. Коэффициент влагопроводности древесины сосны в тангенциальном направлении из комле-

вой части ствола, в зависимости от влажности при температуре 20 °С 

1) неповрежденная древесина; 2) древесина, поврежденная пожаром 

Figure 6. The coefficient of moisture conductivity of pine wood in the tangential direction from the butt part of 

the trunk, depending on humidity at a temperature of 20 ° C 

1) intact wood; 2) wood damaged by fire 

Источник: собственные результаты авторов  

Source: own results 

 

Влагопроводность древесины при повыше-

нии температуры существенно возрастает. Коэффи-

циент влагопроводности у неповрежденной древе-

сины сосны в радиальном направлении при темпера-

туре 60 °С (рис. 7) с уменьшением влажности повы-

шается с 4,2ꞏ10-10 м2/с до 8,8ꞏ10-10 м2/с. Незначитель-

ное снижение величины влагопроводности древе-

сины отмечено при влажности около 8 %Макси-

мальная послойная влажность древесины не превы-

шает 16 %. Величина коэффициента влагопроводно-

сти у неповрежденной древесины в радиальном 

направлении при температуре 60 °С с уменьшением 

влажности возрастает с 5,5ꞏ10-10 м2/с до 13,5ꞏ10-10 

м2/с. Максимальная величина гигроскопической 

влаги в древесине не превышает 22 %. 

Коэффициент влагопроводности у неповре-

жденной древесины сосны в тангенциальном 

направлении при температуре 60 °С (рис. 8) с умень-

шением влажности повышается с 4,4ꞏ10-10 м2/с до 

8,8ꞏ10-10 м2/с. Незначительное снижение величины 

влагопроводности древесины отмечено при влажно-

сти около менее 4 %. Максимальная послойная 

влажность древесины не превышает 16 %. Величина 

коэффициента влагопроводности у неповрежденной 

древесины в радиальном  направлении при темпера-

туре 60 °С с уменьшением влажности возрастает с 

4,2ꞏ10-10 м2/с до 12,5ꞏ10-10 м2/с. Незначительное по-

вышение величины коэффициента влагопроводно-

сти отмечается при влажности древесины 10 % и 

18 %. Максимальная величина гигроскопической 

влаги в древесине не превышает 22 %. 
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Рисунок 7. Коэффициент влагопроводности древесины сосны в радиальном направлении из комлевой части 

ствола, в зависимости от влажности при температуре 60 °С 

1) неповрежденная древесина; 2) древесина, поврежденная пожаром 

Figure 7. Coefficient of moisture conductivity of pine wood in the radial direction from the left side of the trunk, 

depending on humidity at a temperature of  60 °C 

1) intact wood; 2) wood damaged by fire 

Источник: собственные результаты авторов  

Source: own results 

 
Рисунок 8 – Коэффициент влагопроводности древесины сосны в тангенциальном направлении из комлевой 

части ствола, в зависимости от влажности при температуре 60 °С 

1) неповрежденная древесина; 2) древесина, поврежденная пожаром 

Figure 8. Coefficient of moisture conductivity of pine wood in the tangential direction from the butt part of the trunk, 

depending on humidity at a temperature of 60 ° C 

1) intact wood; 2) wood damaged by fire 

Источник: собственные результаты авторов  

Source: own results 
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Повышение температуры способствует зна-

чительному возрастанию величины перепада вели-

чины влагопроводности древесины. В радиальном 

направлении величина перепада коэффициента вла-

гопроводности у древесины, поврежденной пожа-

ром при температуре 20 °С составляет 1,64 раза, а 

при температуре 60 °С 2,1 раза, соответственно у не-

поврежденной древесины 1,2 раза и 2,45 раза. В тан-

генциальном направлении величина перепада коэф-

фициента влагопроводности у древесины, повре-

жденной пожаром при температуре 20 °С составляет 

1,94 раза, а у неповрежденной в 2,0  раза, при темпе-

ратуре 60 °С соответственно у неповрежденной дре-

весины в 2,0 раза и в 2,84 раза.  

Коэффициент влагопроводности у неповре-

жденной древесины сосны в радиальном направле-

нии при температуре 60 °С повышается с уменьше-

нием влажности древесины от 5,5ꞏ10-10 м2/с до 

13,5ꞏ10-10 м2/с. Незначительное снижение величины 

влагопроводности отмечено при влажности около 8 

%.  

С повышением температуры у древесины, 

поврежденной пожаром, величина перепада коэф-

фициента влагопроводности, в зависимости от влаж-

ности возрастает незначительно, а у неповрежден-

ной древесины существенно, как в радиальном, так 

и в тангенциальном направлениях. Закономерности 

изменения величины коэффициента влагопроводно-

сти в зависимости от влажности древесины позволят 

скорректировать существующие режимы сушки 

обоснования границы переходной влажности и вы-

бора рациональной влажности древесины, обеспе-

чивающей наибольший ток влаги в древесине. 

Большое практическое значение имеет ве-

личина средней величины коэффициента влагопро-

водности при различной температуре. Для древе-

сины сосны, произрастающей в Воронежской обла-

сти средние значения коэффициента влагопроводно-

сти при температуре 20 °С составили в радиальном 

направлении 3,4ꞏ10-10 м2/с, а в тангенциальном 2,97 

м2/с. При температуре 60 °С - 9,8 м2/с и 7,5 м2/с со-

ответственно. После воздействия высокой темпера-

туры пожара средняя величина коэффициента вла-

гопроводности уменьшилась в радиальном направ-

лении на 36,2 % до величины 2,17ꞏ10-10 м2/с, в тан-

генциальном на 14,5 % до величины 6,5ꞏ10-10 м2/с. 

При температуре 60 °С снижение составило в ради-

альном направлении 41,3 % до 5,75ꞏ10-10 м2/с, а в 

тангенциальном на 13,3 %, до 6,5 м2/с.  

У неповрежденной пожаром древесины ве-

личина коэффициента влагопроводности в радиаль-

ном направлении выше, чем в тангенциальном. Дан-

ное различие обусловлено микроструктурой древе-

сины (рис. 9). В радиальном направлении больший 

ток влаги происходит за счет сердцевинных лучей, 

имеющих радиальное расположение в стволе де-

рева. После воздействия пожара в древесине боль-

ший ток влаги, а, следовательно, и величина коэф-

фициента влагопроводности отмечена в тангенци-

альном направлении. Изменение интенсивности 

тока влаги произошло вследствие засмоления древе-

сины при воздействии высокой температуры пожара 

(рис. 9). Наибольшая степень засмоления отмечена в 

ранней зоне годичного слоя, а также сердцевинных 

лучей. Засмоление древесины, в том числе и сердце-

винных лучей существенно понизило ток влаги в ра-

диальном направлении.  

Меньшее снижение тока влаги в тангенци-

альном направлении обусловлено тем, что при воз-

действии высокой температуры в древесине произо-

шло повышение давления паровоздушной смеси, в 

результате чего были разрушены торусы окаймлен-

ных пор трахеид. Наибольшее количество окайм-

ленных пор расположено на радиальных стенках 

трахеид, что и повлияло на повышение тока влаги в 

тангенциальном направлении. 

Для инженерных расчетов значения коэф-

фициента влагопроводности древесины сосны, в за-

висимости от температуры представлены в виде гра-

фиков на рис. 10. В радиальном направлении сниже-

ние тока влаги радиальном направлении в древе-

сине, поврежденной пожаром, составило 40.2 ± 

1.58 % (p < 0.05), а снижение тока влаги в тангенци-

альном направлении не превышает 14.5 ± 0.92 % 

(p < 0.05). 
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Анализ результатов исследования коэффи-

циента влагопроводности неповрежденной древе-

сины сосны при температуре 20 °С показывает, что 

интенсивность перемещения диффузной влаги в ра-

диальном направлении практически не зависит от 

влажности древесины. В тангенциальном направле-

нии влажность оказывает заметное влияние на ин-

тенсивность тока влаги внутри древесины. С умень-

шением влажности ток диффузной влаги возрастает. 

Однако, в среднем, величина влагопроводности дре-

весины в тангенциальном направлении меньше, чем 

в радиальном. Данное различие тока влаги следует 

учитывать при атмосферной сушке [22] обрезных 

пиломатериалов. При сушке пиломатериалов в виде 

досок будет преобладать ток влаги в радиальном 

направлении, то есть по их толщине. Поэтому ин-

тенсивность высыхания досок будет относительно 

равномерной. При высушивании пиломатериалов в 

виде брусков интенсивность высыхания будет в 

большей степени зависеть от влажности древесины. 

Большее влияние на скорость тока будет оказывать 

передвижение влаги в тангенциальном направле-

нии, особенно при влажности древесины менее 18-

20 %.  

Обсуждение 

Интенсивность тока влаги у древесины, по-

врежденной пожаром, меньше, чем у неповрежден-

ной древесины, поэтому продолжительность высы-

хания этой древесины будет более длительной по 

времени. Кроме этого, интенсивность тока влаги в 

тангенциальном направлении выше, чем в радиаль-

ном по сравнению с неповрежденной древесиной. 

Продолжительность сушки пиломатериалов в виде 

досок из древесины сосны, поврежденной пожаром, 

будет существенно больше по сравнению с неповре-

жденной древесиной. Продолжительность сушки 

пиломатериалов в виде брусков будет меньше, по 

сравнению с продолжительностью сушки досок. 

Значительное увеличение интенсивности тока влаги 

в радиальном направлении у древесины, поврежден-

ной пожаром, отмечено при влажности менее 5 %, а 

в тангенциальном направлении при влажности ме-

нее 8-10 %. При высушивании пиломатериалов в 

Рисунок 9. Поперечный срез неповрежденной (а) и поврежденной пожаром (б) древесины сосны: 

1) ранняя древесина; 2) смоляной ход; 3) поздняя древесина; 4) сердцевинный луч; 5) засмоленная 

древесина 

Figure 9. Cross section of intact (a) and fire-damaged (b) pine wood: 

1) early wood; 2) resin stroke; 3) late wood; 4) core beam; 5) tarred wood 

Источник: собственные фото авторов  

Source: authors' own photos 
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виде досок, целесообразным будет не понижать 

влажность древесины на поверхности досок до 

влажности менее 5 %, а при сушке брусьев менее 8-

10 %. Понижение влажности древесины менее ука-

занных величин приведет к возрастанию тока влаги 

в поверхностных слоях пиломатериалов, более ин-

тенсивному её испарению, возрастанию величины 

внутренних напряжений и образованию трещин. 

 

 
Анализ результатов исследования коэффи-

циента влагопроводности неповрежденной и повре-

жденной пожаром древесины сосны при темпера-

туре 60 °С показывает, что интенсивность переме-

щения диффузной влаги как в радиальном, так и тан-

генциальном направлениях зависит от влажности 

древесины (рис. 10), по сравнению с температурой 

среды 20 °С. С уменьшением влажности, когда в 

древесине начинает преобладать движение влаги в 

виде пара, отмечается увеличение величины коэф-

фициента влагопроводности древесины сосны.  

В процессе камерной сушки у пиломатериа-

лов в виде досок преобладать ток влаги в радиаль-

ном направлении, то есть по их толщине, по сравне-

нию с током влаги в тангенциальном направлении – 

по ширине. При высушивании пиломатериалов в 

виде досок интенсивность высыхания будет выше, 

по сравнению с пиломатериалами в виде брусков 

при равном гидравлическом радиусе у рассматрива-

емых сортиментов. С уменьшением влажности дре-

весины будет возрастать ток влаги в поверхностных 

слоях пиломатериалов. Вследствие этого следует 

ограничивать величину интенсивности испарения 

                             а)                                                                                             б)  

Рисунок 10. Коэффициент влагопроводности древесины сосны в радиальном (а) и тангенциаль-

ном (б) направлениях: 

1) неповрежденная древесина; 2) древесина, поврежденная пожаром 

Figure 10. The coefficient of moisture conductivity of pine wood in the radial (a) and tangential (b) di-

rections: 

1) intact wood; 2) wood damaged by fire 
Источник: собственные результаты авторов  

Source: own results 
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влаги с поверхности древесины и не допускать боль-

шого перепада влажности у высушиваемых пилома-

териалов.  

Значительное увеличение интенсивности 

тока влаги в радиальном направлении у древесины, 

поврежденной пожаром при повышении темпера-

туры до 60 °С отмечено при влажности древесины 

менее 8 %, а в тангенциальном направлении при 

влажности менее 12 %. При высушивании пилома-

териалов в виде досок, целесообразным будет не по-

нижать влажность древесины на поверхности досок 

до влажности менее 5 %, а при сушке брусьев менее 

8-10 %. Понижение влажности древесины менее 

указанных величин приведет к возрастанию тока 

влаги в поверхностных слоях пиломатериалов, бо-

лее интенсивному испарению влаги с поверхности 

древесины, и как следствием этого, к увеличению 

перепада влажности и образованию больших  внут-

ренних напряжений. 

Выводы 

Воздействие высокой температуры на дре-

весину понижает её гигроскопические свойства. Ве-

личина влагопоглощения снижается на 22-26 %. 

У неповрежденной древесины интенсив-

ность тока влаги в радиальном направлении выше, 

чем тангенциальном. У древесины сосны, повре-

жденной пожаром, наоборот выше интенсивность 

тока влаги в тангенциальном направлении. Вслед-

ствие засмоленности древесины происходит сниже-

ние величины её коэффициента влагопроводности в 

радиальном направлении в среднем на 40,0 %, в тан-

генциальном – в среднем на 14,5 % по сравнению с 

неповрежденной древесиной сосны. 

Закономерности изменения величины коэф-

фициента влагопроводности в зависимости от влаж-

ности древесины позволят скорректировать суще-

ствующие режимы сушки и повысить скорость тока 

влаги в древесине. 
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