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Развитие технологии сушки древесины в настоящее время идет в основном путем 
совершенствования режимов сушки на основе современных методов компьютерного 
моделирования и оптимизации процессов. При этом перспективным направлением 
является совершенствование режимов сушки в части их энергоэффективности и 
обеспечения требуемого потребителями качества продукции. Предмет настоящего 
исследования – теоретический анализ тепломассообмена при сушке пиломатериалов 
режимами, основанными на явлении термовлагопроводности. Подобные режимы 
характеризуются наличием градиента температуры по сечению сохнущего сорти-
мента, что позволяет классифицировать их как существенно неизотермические. Для 
анализа процессов неизотермического переноса могла бы быть использована модель, 
базирующаяся на уравнениях двухфазной фильтрации, изотермах сорбции, 
термодинамических уравнениях Кельвина–Клайперона–Клаусиуса, но это сопряжено 
с существенными математическими затруднениями. Цель исследования – кор-
ректировка решения системы уравнений тепломассообмена в условиях существенной 
неизотермичности. Методологической основой исследования является физическая 
модель капиллярно-пористой структуры древесины, учитывающая коллоидную 
природу клеточной стенки, а также модель переноса влаги в капиллярах древесины.  
У капиллярно-пористых тел, к которым можно отнести древесину, влагообмен со 
средой происходит за счет удаления жидкости из капилляров, выходящих на 
поверхность. При равновесии жидкости в капилляре над ее мениском на стенке 
образуется полимолекулярная пленка толщиной, уменьшающейся вверх по 
определенному закону, который может быть найден, если известно расклинивающее 
давление или насыщенность пара пленки в функции ее толщины. Для оценки вклада 
пленочного механизма переноса в общий поток влаги может быть использована 
система уравнений Дерягина–Нерпина. На основе этого было проведено компь-
ютерное моделирование процессов капиллярного влагопереноса в целях уточнения 
влияния термовлагопроводности на общий процесс тепломассообмена в коллоидном 
капиллярно-пористом теле – древесине. В ходе анализа процессов тепломассообмена 
получены  формулы для определения критерия фазового перехода и термо-
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градиентного коэффициента для существенно неизотермических режимов сушки 
древесины. Результаты работы могут быть использованы при изучении капилярно-
пористой структуры древесины и определении параметров режимов сушки 
пиломатериалов. К принципиально новым выводам по итогам исследования можно 
отнести то, что направление градиента температуры в сечении сохнущего сортимента 
тормозит (или увеличивает) поток влаги в капиллярах, возникающий на основе 
пленочного механизма переноса, вызванного расклинивающим давлением. Это 
явление существенно влияет на величину критерия фазового перехода, а также 
вызывает некоторую асимметричность потоков влаги при изменении направления 
вектора градиента температуры. 

 
Ключевые слова: термовлагопроводность, тепломассообмен, критерий фазового 
перехода, режимы сушки древесины, термоградиентный коэффициент. 
 

Введение 

Развитие технологии сушки древесины в настоящее время идет в ос-
новном путем совершенствования режимов сушки на основе современных 
методов компьютерного моделирования и оптимизации процессов [2]. При 
этом перспективным направлением является совершенствование режимов 
сушки в части их энергоэффективности и обеспечения требуемого потре-
бителями качества продукции. Особый интерес в этом отношении пред-
ставляют режимы, базирующиеся на явлении термовлагопроводности и ха-
рактеризующиеся наличием градиента температуры по сечению сохнущего 
сортимента, что позволяет классифицировать их как существенно неизо-
термические. 

Можно выделить целый ряд теоретических работ, связанных с моде-
лированием неизотермического тепломассообмена в капиллярно-пористых 
средах [1, 4, 5, 9, 11–14], в том числе и в древесине. Авторы отмечают, что 
в настоящее время при описании совместного тепло- и массопереноса в ка-
пиллярно-пористых средах даже для простейшего случая не существует 
единого феноменологического подхода, причем расхождения в физической 
и математической постановке подобных задач в теории сушки, сорбции и 
двухфазной фильтрации носят принципиальный характер. Известные под-
ходы практически не используют достижения в области термодинамики и 
физики поверхностных явлений. Так, в работе [5] предпринята попытка 
разработать феноменологическую модель нестационарных процессов вза-
имосвязанного тепловлагопереноса в капиллярно-пористых средах с уче-
том влияния капиллярных и поверхностных сил, интенсивности массооб-
мена между фазами и термокапиллярных течений. При этом предложена 
математическая модель тепловлагопереноса, базирующаяся на уравнениях 
двухфазной фильтрации, изотермах сорбции, термодинамических уравне-
ниях Кельвина–Клайперона–Клаузиуса. Следует отметить, что уравнения 
двухфазной фильтрации для коллоидных капиллярно-пористых сред (типа 
древесины) не сформулированы, что значительно усложняет даже поста-
новку и без того чрезвычайно сложной задачи, практическое решение ко-
торой сопряжено с применением метода взвешенных невязок Галеркина 
вкупе с квадратурной формулой Гаусса–Любатто для вычисления подынте-
гральных выражений в системе уравнений неизотермического влагопере-
носа: 
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Совершенно очевидно, что в подобной постановке задача не может 

быть решена. 
В то же время для анализа процессов сушки древесины с использовани-

ем явления термовлагопроводности может быть использован подход, реализо-
ванный в работе [3]. 

 
Объекты и методы исследования 

 
Для наиболее простого случая, когда градиенты общего давления отсут-

ствуют (процессы тепломассобмена при низкотемпературной конвективной 
сушке), при анализе процессов обычно используют следующую систему диф-
ференциальных уравнений в частных производных [6]: 

2 ερ
τ τt
t ua t

c
∂ ∂

= ∇ +
∂ ∂

;                                             (1) 

2 2δ
τ m u m
u a u a t∂
= ∇ + ∇

∂
.                                         (2) 

Начальные и граничные условия III рода для неограниченной пластины: 
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Условие симметрии: 
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В вышеприведенных формулах использованы следующие обозначения: 
      t – температура древесины; 
      τ – время; 
      a – коэффициент температуропроводности;         
      ε – критерий фазового перехода; 
      ρ – плотность древесины; 
      с – удельная теплоемкость; 
      u – влажность древесины; 
     am – коэффициент влагопроводности;  
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                δ – термоградиентный коэффициент; 
      λ – коэффициент теплопроводности; 
      R – половина толщины доски;  
      α – коэффициент теплообмена; 
      tc – температура среды; 
     up – равновесная влажность древесины; 
     αm – коэффициент влагообмена.  
Очевидно, что для корректного решения системы уравнений (1)–(2) в 

случае неизотермического тепломассообмена необходимо знать значения ε и δ 
в функции текущей влажности при различном направлении вектора градиента 
температуры в сохнущем сортименте [10]. 

В ходе ранее проводимых исследований нами была предложена модель 
капиллярно-пористой структуры древесины с учетом коллоидной природы 
клеточной стенки и модели переноса влаги в капиллярах древесины.  

У капиллярно-пористых тел, каким является древесина, влагообмен со 
средой происходит за счет удаления жидкости из капилляров, выходящих на 
поверхность.  

При равновесии жидкости в капилляре над ее мениском на стенке обра-
зуется полимолекулярная пленка толщиной, уменьшающейся вверх по опре-
деленному закону, который может быть найден, если известно расклиниваю-
щее давление или насыщенность пара пленки в функции ее толщины. 

Для оценки вклада пленочного механизма переноса в общий поток влаги 
может быть использована система уравнений Дерягина–Нерпина [7]: 
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где         η – вязкость жидкости;  
       Vх, Vy – скорость  перемещения  слоев  жидкости по осям x, y, z, последняя 
                     из которых направлена по нормали к одной из поверхностей  
                     раздела; 
              П – расклинивающее давление, являющееся функцией толщины слоя; 

   Рс – внешнее давление на слой. 

Необходимо отметить, что все исследования с использованием модели 
коллоидной капиллярно-пористой структуры древесины ранее проводились 
для изотермических условий. Поэтому нами был выполнен вычислительный 
эксперимент по определению влияния термовлагопроводности на общий про-
цесс тепломассообмена в коллоидном капиллярно-пористом теле, для оценки 
влияния термовлагопроводности – компьютерное моделирование процессов 
капиллярного влагопереноса с использованием расчетных формул Н.В. Чура-
ева [8]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
На рис. 1 приведены расчетные зависимости критерия фазового перехо-

да от градиента температуры.  
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Рис. 1. Зависимость критерия фазового перехода от градиента 
температуры: 1 – градиент температуры положителен; 2 – от- 
                       рицателен; 3 – изотермический перенос 

При этом можно отметить, что свободная влага при положительном 
направлении градиента температуры удаляется в виде пара (ε = 1,0), т. е. тор-
мозящее влияние положительного градиента температуры оказывается 
настолько значительным, что перекрывает поток жидкостной влаги. С другой 
стороны, это полностью подтверждает гипотезу А.И. Фоломина об удалении в 
парообразном виде свободной влаги [11]. 

При решении системы уравнений тепломассообмена необходимо пред-
ставить критерий фазового перехода в виде 

ε = 𝑘𝑘1(∆𝑡𝑡)ε1(𝑢𝑢) + 𝑘𝑘2(∆𝑡𝑡)ε2(𝑢𝑢), 
где 𝑘𝑘1(∆𝑡𝑡),𝑘𝑘2(∆𝑡𝑡) – температурные коэффициенты, зависящие от направления 
                                   градиента температуры; 

ε1(𝑢𝑢), ε2(𝑢𝑢) – критерии фазового перехода. 
Коэффициенты 𝑘𝑘1(∆𝑡𝑡) и 𝑘𝑘2(∆𝑡𝑡) зависят от влажности древесины (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость температурных коэффициентов 𝑘𝑘1(∆𝑡𝑡) и 𝑘𝑘2(∆𝑡𝑡) от 
градиента температуры: 1 – градиент температуры положителен; 2 – от- 
                                                    рицателен 
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Расчетные формулы для определения температурных коэффициентов и 
критериев фазового перехода: 

𝑘𝑘1(∆𝑡𝑡) = −5 ∙ 10−3∆𝑡𝑡3 + 1,018 ∙ 10−3∆𝑡𝑡2 + 0,55∆𝑡𝑡 + 0,399 ; 

𝑘𝑘2(∆𝑡𝑡) = 5 ∙ 10−3∆𝑡𝑡3 + 1,018 ∙ 10−3∆𝑡𝑡2 − 0,55∆𝑡𝑡 + 0,399 ; 

ε1(𝑢𝑢) = 42,054𝑢𝑢5 − 94,787𝑢𝑢4 + 75,965𝑢𝑢3 − 27,191𝑢𝑢2 + 5,229𝑢𝑢 + 0,298 ; 

ε2(𝑢𝑢) = −78,103𝑢𝑢5 + 170,324𝑢𝑢4 − 125,386𝑢𝑢3 + 34,667𝑢𝑢2 − 2,778𝑢𝑢 + 0,506 . 

При решении системы уравнений тепломассообмена (1)–(2) необходимо 
учитывать следующее. 

1. Существует некоторая асимметричность потоков влаги при измене-
нии направления вектора градиента температуры. 

2. Уравнение влагопроводности (2) в таком случае приобретает следу-
ющий вид: 

∂𝑢𝑢
∂𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑚𝑚
∂2𝑢𝑢
∂𝑥𝑥2

+ 𝑎𝑎𝑚𝑚δ𝑘𝑘δ
𝜕𝜕2𝑡𝑡
∂𝑥𝑥2

 ,  
где 𝑘𝑘δ – коэффициент, учитывающий асимметричность потоков влаги, 

𝑘𝑘δ = 𝑘𝑘1(∆𝑡𝑡)𝑘𝑘δ1(𝑢𝑢) + 𝑘𝑘2(∆𝑡𝑡)𝑘𝑘δ2(𝑢𝑢);  

𝑘𝑘δ1(𝑢𝑢) = −84,154𝑢𝑢5+ 185,116𝑢𝑢4 − 139,868𝑢𝑢3 + 42,552𝑢𝑢2 − 5,434𝑢𝑢 + 1,112; 

𝑘𝑘δ2(𝑢𝑢) = 98,812𝑢𝑢5 − 217,104𝑢𝑢4 + 163,626𝑢𝑢3 − 49,458𝑢𝑢2 + 6,208𝑢𝑢 + 0,862. 

Данные, полученные нами в результате теоретических исследований, 
позволили в дальнейшем внести корректировки в методику анализа процессов 
сушки при неизотермичности используемых режимов [9]. 

Выводы 
1. Для анализа процессов неизотермического переноса могла бы быть 

использована модель, базирующаяся на уравнениях двухфазной фильтрации, 
изотермах сорбции, термодинамических уравнениях Кельвина–Клайперона–
Клаусиуса, но это сопряжено с существенными математическими затруднени-
ями. 

2. В зависимости от направления градиента температуры термовлаго-
проводность может ускорять (или тормозить) процесс влагоудаления. Тормо-
зящий эффект может существенно уменьшить и даже полностью остановить 
поток влаги.  

3. Наиболее существенно термовлагопроводность влияет на удаление 
свободной влаги. При влажности древесины менее 20 % влияние термовлаго-
проводности становится несущественным, что необходимо учитывать при 
разработке режимов сушки древесины. 

4. Термовлагопроводность существенно влияет на величину критерия 
фазового перехода. Это связано с тем, что изменение направления градиента 
температуры приводит к существенному изменению плотности потока влаги. 

5. Вся свободная влага при положительном направлении градиента тем-
пературы удаляется в виде пара, т. е. тормозящее влияние положительного 
градиента температуры оказывается настолько значительным, что перекрыва-
ет поток влаги, вызываемый расклинивающим давлением. 

6. При решении задач тепломассообмена в процессе сушке древесины 
необходимо учитывать некоторую асимметричность потоков влаги при изме-
нении направления вектора градиента температуры. 
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The wood drying technology is being developed mainly by improving the wood drying 
schedule based on modern methods of computer simulation and process optimization. A 
promising direction is the improvement of drying schedules in terms of their energy 
efficiency and ensuring the required quality of products. The scope of research is a 
theoretical analysis of heat and mass transfer when wood drying by schedules on the basis of 
the phenomenon of thermal moisture conductivity. Such regimes are characterized by the 
presence of a temperature gradient along the section of the drying assortment, which 
classifies them as essentially nonisothermal. A model based on the two-phase filtration 
equations, sorption isotherms, the Kelvin‒Cliperon‒Clausius thermodynamic equations 
could be used to analyze nonisothermal transfer processes, but it is associated with 
significant mathematical difficulties. The goal of research is to adjust solve simultaneous 
equations of heat and mass transfer under the essentially nonisothermal conditions. The 
methodological basis of the study is the physical model of the capillary-porous wood 
structure, taking into account the colloidal nature of the cell wall and moisture transfer 
model in wood capillaries. In capillary-porous bodies, to which wood can be referred, 
moisture exchange with the medium occurs due to the removal of liquid from the capillaries 
on the surface. When the liquid in the capillary is in the equilibrium over its meniscus, a 
polymolecular film is formed on the wall. Its thickness decreases upwards according to a 
definite law, which can be found if the disjoining pressure or saturation of the film vapor is 
known in the function of its thickness. To evaluate the contribution of the film transfer 
mechanism to the total moisture flow the Deryagin‒Nerpin system of equations can be 
applied. On this basis we carried out computer simulation of the processes of capillary 
moisture transfer in order to clarify the influence of thermal moisture conductivity on the 
overall process of heat and mass transfer in the colloidal capillary-porous body, which is 
wood. In the analysis of heat and mass transfer processes, the authors have obtained the 
formulas for determining the phase transformation number and the thermal-gradient 
coefficient for essentially nonisothermal wood drying schedules. The results of the work can 
be used in studying the wood caрillary – porous structure and determining the parameters of 
wood drying schedules. The fundamentally new conclusions of the study include the fact 
that the direction of the temperature gradient in the section of drying assortment inhibits (or 
increases) the flow of liquid moisture in the capillaries occuring on the basis of a film 
transfer mechanism, caused by the disjoining pressure. This phenomenon significantly 
affects the value of the phase transition number and causes some asymmetry of moisture 
flows when the direction of the temperature gradient vector changes. 
 
Keywords: thermal moisture conductivity, heat-and-mass transfer, phase transformation 
number, wood drying schedule, thermal-gradient coefficient. 
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