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Аннотация. сушка древесины, в частности пиломатериалов, является одним из 
самых сложных и энергозатратных процессов в деревопереработке, практически 
полностью определяющим качество продукции, изготовляемой из древесины. кон-
вективная сушка пиломатериалов, во всем многообразии ее разновидностей, на се-
годняшний день остается самой распространенной. компьютерное моделирование 
процессов сушки древесины обычно проводится на основе решения систем, диффе-
ренциальных уравнений тепломассообмена. Методы решения подобных систем, как 
аналитические, так и численные, достаточно глубоко изучены и проработаны. однако 
важнейшим методическим вопросом является корректное формулирование гранич-
ных условий, которые определяют процесс взаимосвязанного тепломассообмена на 
границе раздела фаз (древесина – влажный воздух). Для конвективной сушки тра-
диционно использовались граничные условия III рода академика а.В. лыкова, для 
которых характерно достаточно близкое соответствие потоков массы, движущейся из 
глубины древесины и на границе раздела фаз. Данное соответствие характеризуется 
величиной так называемого массообменного критерия Био. Для проверки высказан-
ных предположений был проведен вычислительный эксперимент, позволивший опре-
делить возможную управляемость процесса влагоудаления при низкотемпературной 
конвективной сушке условного пиломатериала режимами трех- и бесступенчатой 
структуры. помимо этого исследовалось влияние процесса влагоудаления на дина-
мику внутренних напряжений в древесине. Результаты показали, что бесступенчатые 
режимы, с одной стороны, обеспечивают существенное повышение качества сушки 
практически без потери производительности лесосушильных камер, а с другой сто-
роны, обладают более высокой управляемостью. Результаты ранее проведенных ис-
следований позволили предложить общие принципы, а затем запатентовать коренным 
образом отличающуюся от ранее известных систем управления сушкой древесины 
систему автоматического управления влагообменом при сушке древесины. Данная 
система управляет процессом сушки за счет регулирования соотношения внешнего и 
внутреннего влагообмена, а не величины параметров среды в камере. система управ-
ления влагообменом при конвективной сушке пиломатериалов является ограниченно 
управляющей: полностью стабилизировать значения массообменного критерия Био 
она не позволяет. однако ее применение поддерживает определенный баланс меж-
ду внутренним и внешним влагообменом, обеспечивает требуемое качество сушки и 
практически полностью исключает возникновение брака.
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Abstract. Wood drying (in particular lumber drying), which almost entirely determines the 
quality of the wooden products, is one of the most complicated and energy-consuming processes 
in wood processing. Convective drying of lumber, in all its varieties, remains the most common 
by far. Computer modeling of wood drying processes is usually based on solving systems of 
differential heat and mass transfer equations. The methods for solving such systems, both 
analytical and numerical, are well researched and developed. However, the most important 
methodological issue is the correct formulation of the boundary conditions that determine 
the process of interrelated heat and mass transfer at the interface (wood – moist air). The 
convective drying has traditionally used the boundary conditions of type III by Academician 
A.V. Lykov, which are characterized by a sufficiently close correspondence between the mass 
flows moving from the wood depth and at the interface. This correspondence is described 
by the value of the so-called Bio mass transfer criterion. A computational experiment was 
carried out to verify these assumptions. It enabled to determine the possible controllability 
of the moisture removal during low-temperature convective drying of conventional lumber 
using modes of three-step and stepless structure. Besides this, the influence of the moisture 
removal on the dynamics of the internal stresses in wood was also studied. The results have 
shown that the stepless drying modes, on the one hand, offer a significant improvement in 
drying quality with practically no loss of drying capacity, and on the other hand, have better 
controllability. The results of the previously conducted and mentioned studies made it possible 
to propose general principles and then to patent a system for automatic control of moisture 
transfer during wood drying, which is fundamentally different from the previously known 
wood drying control systems. The system controls the drying process by adjusting the ratio 
of external to internal moisture transfer, rather than the value of the media parameters in the 
chamber. The moisture transfer control system for convective drying of lumber is of limited 
control: it cannot fully stabilize the values of the Bio mass transfer criterion. However, its 
use maintains a certain balance between internal and external moisture transfer, ensures the 
required drying quality and almost completely eliminates the occurrence of defects.
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Введение

Для теоретического анализа процессов низкотемпературной конвектив-
ной сушки древесины обычно используют систему уравнений тепломассообме-
на, предложенную а.В. лыковым [9],
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где t – температура, °с; τ – время, с; a – коэффициент температуропроводности 
древесины, м2/с; ε – критерий фазового превращения; rф – теплота парообразо-
вания, Дж/кг; am – коэффициент влагопроводности древесины, м2/с; с – тепло-
емкость древесины, Дж/кг·град; u – влажность.

при этом чаще всего заданную систему решают с граничными условиями 
III рода [5–9, 16–22], которые для неограниченной пластины (доска) выглядят 
следующим образом:
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где λ – коэффициент теплопроводности древесины, Вт/м2·град; α – коэффици-
ент теплообмена, Вт/м2⋅град; R – половина толщины доски, м; x – координата, м; 
ρб – базисная плотность древесины, кг/м3; αm– коэффициент влагообмена, м/с; 
up – равновесная влажность древесины.

процесс сушки считается близким к оптимальному [8] при условии, что 
потоки влаги – идущий из глубины сортимента iam и испаряющийся с поверхно-
сти древесины iαm – равны (или достаточно близки) между собой [9]:

;бm mi a ua ρ ∇= −
( ),б pm m ni u uα ρα = −

где un – влажность поверхности древесины.
ясно, что их практическое равенство возможно лишь при вполне опре-

деленном отношении коэффициента влагообмена к коэффициенту влагопрово-
дности, которое определяется величиной массообменного критерия Био [9]:
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очевидно, что, варьируя величины αm и am в ходе сушки, мы имеем воз-
можность сделать процесс влагоудаления в известной степени управляемым.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования была использована модель процесса 
низкотемпературной сушки пиломатериалов на основе системы дифференци-
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альных уравнений тепломассообмена (1), (2) с граничными условиями (3), (4). 
Реализация вычислительного эксперимента для сушки условного пиломатериа-
ла режимами трех и бесступенчатой структуры [3] проводилась в среде Mathcad 
[14]. Для анализа возможной управляемости процесса сушки определялось зна-
чение Bim, а также влажностные напряжения в процессе сушки на многостерж-
невой модели доски Б.Н. уголева [14].

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты вычислительного эксперимента приведены в таблице.

Расчетные параметры исследованных режимов сушки

тип режима
Bim

конечная влажность 
древесины, % Максимальное 

влажностное 
напряжение, Мпамакси-

мальное
мини-

мальное
макси-

мальная
мини-

мальная средняя

трехступенчатый 38 20 10 6 8 3,2
Бесступенчатый 17 12 9 7 8 1,9

особенности тепломассообмена для трех- и бесступенчатой структур ре-
жима были проанализированы в [4]. В дополнение к сказанному ранее можно 
отметить следующее.

1. Бесступенчатый режим обладает существенно бо́льшим потенциалом 
управляемости. так, для него max

1,4,
min

m

m
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Bi
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1,9
min

m

m
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2. Бесступенчатый режим обеспечивает значительно более высокое каче-
ство сушки. при этом меньше перепад влажности по толщине доски и внутрен-
ние напряжения в древесине.

3. плавное изменение параметров режима вследствие отсутствия ступе-
ней сушки позволяет обеспечить также плавное течение переходных процессов 
и ставить вопрос о реальной возможности создания системы автоматического 
управления сушкой.

4. На основе комплекса проведенных исследований [13] нами предложе-
ны принципы управления сушкой [11], а затем и принципы построения системы 
управления влагообменом при сушке пиломатериалов. Необходимо отметить, что 
данные вопросы оказывались в поле зрения многих авторов [1, 2, 4, 10, 12, 15], 
однако разработанные ими системы, как правило, управляли параметрами сре-
ды в сушильной камере, а не собственно процессом сушки за счет регулирова-
ния соотношения внутреннего и внешнего влагообмена.

На рисунке [14] приведена структурная схема системы управления про-
цессом влагоудаления при конвективной сушке пиломатериалов.

Выходные параметры системы: влажность сохнущего сортимента древе-
сины (u); температура древесины (tдр); градиент температуры по сечению доски 
(Δ t) [11].
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система охвачена двумя контурами обратной связи: по параметрам пе-
реноса влаги в древесине и по параметрам влагообмена древесины со средой.

структурная схема системы управления сушкой
Block diagram of the drying control system

Важно, что управляющим является второй контур обратной связи. управ-
ление величиной критерия Био производится путем регулирования параметров 
среды: температуры воздуха и его относительной влажности.

использование системы управления влагообменом [4, 15] позволяет 
определять параметры режима непосредственно в процессе сушки и получать 
пиломатериалы заданной категории качества в зависимости от требований по-
требителя.

Выводы

1. система управления влагообменом при конвективной сушке является 
ограниченно управляющей, т. к. полностью стабилизировать массообменный 
критерий Био она не позволяет.

2. система дает возможность поддерживать определенный баланс между 
внутренним и внешним влагообменом сохнущего сортимента древесины, тем 
самым обеспечивая требуемое качество сушки и практически полностью ис-
ключая вероятность возникновения брака. постоянный мониторинг текущей 
влажности древесины гарантирует необходимую конечную влажность.

3. принципиальной особенностью системы является возможность непре-
рывного контроля градиента температуры по сечению сортимента, что позволя-
ет при необходимости корректировать параметры среды по критерию фазового 
перехода  и термоградиентному коэффициенту.
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