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Рассмотрен процесс конвективной сушки хвойных пиломатериалов при непрерывной 
циркуляции сушильного агента в условиях пониженного давления среды. Установле-
но, что заметное снижение скорости циркуляции сушильного агента в камере проис-
ходит при давлении среды 50 кПа и менее. Давление насыщения водяного пара в су-
шильной среде однозначно и логарифмически зависит от температуры, поэтому с по-
нижением давления среды температура кипения воды снижается, коэффициенты 
диффузии и самодиффузии водяного пара, а также влагосодержание сушильной среды 
увеличиваются. В связи с этим определяется тепло- и массоперенос при пониженном 
давлении среды. Коэффициенты диффузии при пониженном давлении возрастают. 
Интенсивность процесса сушки в вакууме зависит от внутренней диффузии влаги к 
поверхности древесины. Влагосодержание сушильного агента, определяемое парци-
альным давлением водяного пара в вакуумной камере (автоклаве), увеличивается с 
понижением давления. Для интенсификации испарения влаги из древесины необхо-
димо, чтобы температура древесины была равна температуре кипения влаги или пре-
вышала ее. Испаряясь, влага охлаждает поверхность древесины, в результате чего 
увеличивается внутренняя диффузия влаги к ее поверхности. Внутри древесины воз-
никает избыточное давление, которое релаксируется в зависимости от ее гидравличе-
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ского сопротивления. После релаксации давления в древесине температура насыще-
ния будет ниже температуры влаги, и влага вскипает по всему объему древесины. 
Сушку проводят в вакуумной сушильной камере – автоклаве. Для конденсации водя-
ного пара из сушильного агента корпус автоклава выполнен двойным в целях охла-
ждения водой. Сконденсированная в процессе сушки влага собирается в градуирован-
ную емкость с водомером. При начальной влажности пиломатериалов по объему кон-
денсата можно определить текущую влажность древесины. Разовая вместимость  ав-
токлава – до 22 м3 пиломатериалов. Одновременно работают три автоклава. Исполь-
зование пониженного давления среды в процессе конвективной сушки хвойных пи-
ломатериалов на 13…26 ч снижает ее продолжительность. Процесс сушки контроли-
руют с пульта управления по температуре древесины и состоянию среды в сушильной 
вакуумной камере. 
 
Ключевые слова: сушка, пиломатериалы, вакуум, степень насыщенности, сушильный 
агент, перегретый пар, равновесное влагосодержание, диффузия, теплопроводность, 
циркуляция, давление. 

 
Комбинированная вакуумная сушка, как правило, применяется для ка-

чественного высушивания древесины твердых пород (дуб, бук, ясень, береза и 
др.). [2, 3, 8, 9, 13, 15, 16]. 

При вакуумной сушке используется ряд физических закономерностей, 
связанных с давлением. С понижением давления температура кипения влаги 
снижается, коэффициенты диффузии и самодиффузии, а также влагосодержа-
ние сушильной среды увеличиваются. С учетом этих явлений определяется 
тепло- и массоперенос при вакуумной сушке. Конвективный перенос тепла 
уменьшается, доля переноса тепла за счет теплопроводности возрастает. Воз-
растает и доля переноса тепла за счет молекулярной теплопроводности. Ко-
эффициент диффузии при пониженном давлении увеличивается в несколько 
раз. Испарение в процессе сушки зависит от температуры и давления сушиль-
ной среды в вакуумной камере [1, 10–12, 14]. 

Вакуумная сушка обеспечивает высокое качество высушиваемых пи-
ломатериалов. Она комбинируется с другими способами сушки и классифи-
цируется как циклическая конвективно-вакуумная сушка, контактно-вакуум-
ная сушка, радиационно-вакуумная сушка, вакуумно-диэлектрическая  
сушка [4].  

Ниже рассмотрим конвективную сушку хвойных пиломатериалов при 
пониженном давлении и непрерывной циркуляции сушильного агента. Ре-
зультаты проведенных опытов показали (рис. 1), что заметное снижение ско-
рости (V) циркуляции воздуха в сушильной камере происходит, начиная с 
давления среды Р = 50 кПа [11]. Для конвективной сушки при пониженном 
давлении (Р = 10…25 кПа) скорость сушильного агента V = 1…2 м/с является 
оптимальной. 
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Испарение влаги из древесины будет происходить, если сушильная сре-
да в камере будет представлять собой перегретый пар. Это произойдет в том 
случае, если степень насыщенности сушильного агента будет меньше 100 %. 
Температуре насыщения пара соответствует определенное давление насыще-
ния. Графически зависимость различных температур насыщения (t) сушиль-
ного агента от давления показана на рис. 2. 

Состояние перегретого пара характеризуется степенью насыщенности 
φ, или относительной упругостью пара. Степень насыщенности φ можно 
определить из соотношения давления пара и давления насыщения при данной 
температуре: 

φ =
Pп

Pн
,                                                                 (1) 

 
где  Рп – парциальное давление пара в воздухе при температуре t, кПа; 
     Рн – давление сухого насыщенного пара при той же температуре t, 
               кПа. 

Из (1) видно, что степень насыщения φ прямо пропорциональна парци-
альному давлению пара. 

Для нахождения параметров конвективной сушки при пониженном дав-
лении среды необходимо знать характеристики насыщенного и перегретого 
пара для пониженных давлений [4].  

Основные параметры (Рп, Рн, v, ρ, T, φ) определяются из известного 
уравнения Клапейрона и представлены на рис. 2:   

          Рv = Rп T,                                                      (2) 

где Р – давление, Па; 
       v – удельный объем, м3/кг; 
     Rп – газовая постоянная водяного пара,  Rп = 461,6 Дж/(кг∙K);  
      T – температура, K. 

 
 
 
Рис. 1. График зависимости меж-
ду давлением среды и скоростью  
     циркуляции воздуха в камере 
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Для определения параметров сушильного агента при давлении среды 
93...107 кПа можно воспользоваться существующей Id-диаграммой. Однако при 
значительных отклонениях давления среды И.В. Кречетовым [7] предложено 
строить Id-диаграмму для соответствующего давления среды, т. е., не изменяя 
шкалы влагосодержания d, строить линии φ = const отдельно для каждого баро-
метрического давления среды. Координатная сетка из линий I = const, d = const 
и t = const остается без изменений. Таким образом строят объединенную Id-
диаграмму для давления среды 5…100 кПа [6]. Для практического применения 
на рис. 3, 4 приведены диаграммы равновесного влагосодержания  

                
Рис. 3. Диаграмма равновесного влагосодержания древесины (%) 

при пониженном давлении среды 

 
 
Рис. 2. График зависимости 
между температурой и давлени-
ем насыщения водяного пара  
       в диапазоне 5…100 кПа 
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Рис. 4. Диаграмма равновесного влагосодержания древеси- 
  ны Wp = f(t, φ) для Рп = const и φ = const при Рср ˂ 100 кПа 

 
древесины Wp = f(t, φ) с линиями Рп = const (˂ 0,1 МПа) и φ = const, построен-
ные по данным табл. 1, 2. 

Т а б л и ц а 1  
Зависимость равновесного влагосодержания (Wp) древесины от температуры (t), 

относительной влажности среды (φ) при Pср < 100 кПа 
P = 100 кПа P = 20 кПа P = 10 кПа 

t,о C φ Wp,% t,оC φ Wp,% t,о C φ Wp,% 
100 1,00 19 60 0,95 25 40 1,00 27 
101 0,93 15 61 0,90 19 43 0,98 26 
102 0,88 12 62 0,83 15 46 0,93 25 
103 0,84 11 65 0,76 12 47 0,87 19 
104 0,83 10 67 0,70 11 49 0,80 15 
105 0,74 8 70 0,65 10 50 0,71 12 
111 0,66 7 72 0,57 8 51 0,65 11 
114 0,60 6 73 0,51 7 52 0,58 10 
120 0,50 5 78 0,44 6 58 0,51 8 
130 0,40 4 85 0,35 5 60 0,45 7 
180 0,12 – 95 0,24 4 63 0,39 6 
200 0,10 – – – – 70 0,30 5 

Т а б л и ц а 2  
Зависимость равновесного влагосодержания (Wр = f (t, φ)) древесины 

для Pп = const и φ = const при Pср < 100 кПа 
Pср = 100 кПа Pср = 20 кПа Pср = 10 кПа 

φ t, ºC φ t, ºC φ t, ºC 
1,0 100 1,0 60 1,0 45 
0,9 101 0,9 62 0,9 47 
0,8 105 0,8 65 0,8 49 
0,6 114 0,6 72 0,6 53 
0,5 120 0,5 76 0,5 58 
0,2 150 0,2 100 0,2 80 
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Предложенный метод сушки при пониженном давлении защищен па-
тентом РФ и реализован в лесопильной промышленности [5].  

Для сушки пиломатериалов использовали три вакуумные камеры в виде 
автоклавов диаметром 2,4 м и длиной 30 м с холодильником. Внутри камер 
(рис. 5) установлены два паровых калорифера 2, боковые экраны 5 и три  вен-
тиляторных отсека 4. В торце камеры устроен отдельный вентиляторный от-
сек 3. Электродвигатели 6 размещены снаружи автоклавов. В наружную ру-
башку автоклавов подается вода для охлаждения и конденсации испаренной 
из пиломатериала влаги. Между ложным потолком 7 и корпусом 1 устроен 
воздушный циркуляционный канал для возвращения сушильного агента в 
вентиляторный отсек 3. Вентиляторы реверсивные. Реверс разреженного су-
шильного агента производится автоматически через 1 ч. Сконденсированная 
влага собирается в процессе сушки, сливается в градуированную емкость. По 
известной начальной влажности пиломатериалов и объему конденсата опре-
деляется текущая влажность древесины. Разрежение в автоклаве создается 
вакуумным насосом. 

 
Рис. 5. Вакуумная камера 

 
Пиломатериалы укладывают в сушильный штабель 1,2 × 1,2 м без шпа-

ций на прокладки толщиной 25 мм. Перед автоклавом формируют поезд из  
4–6 штабелей и по рельсам загружают их в автоклав. После загрузки из каме-
ры откачивают воздух вакуумным насосом до остаточного давления 20 кПа. 
Одновременно калориферы нагревают среду в камере, включаются вентиля-
торы. Процесс сушки контролируют по состоянию среды и температуре  
древесины. Циркуляция агента сушки реверсивная, кольцо циркуляции  
замкнутое.  

А–А 
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Продолжительность сушки хвойных пиломатериалов в вакуумных ка-
мерах существенно меньше, чем в конвективных. В табл. 3 приведены рассчи-
танные по [12] для конвективной сушки и фактические значения продолжи-
тельности сушки пиломатериалов в вакуумно-конвективной камере при дав-
лении 20 кПа. 

Определим продолжительность конвективного процесса сушки: 

τс = СτБ1САцрАφlg(Wн/Wк),                                       (3) 

где   τс – продолжительность сушки, ч; 
          Сτ – поправка на многомерность;    

          

2
1

1 6
м

;
10

S KБ
a

=
′

 

S1 – толщина пиломатериалов, см; 
 K – коэффициент, зависящий от толщины S1; 

мa′ – коэффициент влагопроводности древесины, см2/с; 
 С – коэффициент замедления продолжительности сушки в штабеле по  

                  сравнению с сушкой единичных сортиментов;  
        Ацр – коэффициент, учитывающий характер циркуляции (реверсивная,  
                  нереверсивная);  
        Аφ – коэффициент, учитывающий начальную степень насыщенности 
                  среды φн;  
   Wн, Wк – начальная и конечная влажность древесины, %. 

Т а б л и ц а 3  
Расчет продолжительности сушки хвойных пиломатериалов 

Сечение 
пилома-
териала, 

мм 

Wн – Wк, 
% φ, % tс tм Cτ Б1 C 

к p

н p

lg
W W

W W

−

−
 

Продолжитель- 
ность конвек- 
тивной сушки  

при давлении среды 
нормаль-

ном 
понижен-

ном 
25×100 60–18 0,75…0,6 70 64 0,80 40 2,4 0,217 55 42 
25×180 60–18 0,75…0,6 70 64 0,91 40 2,4 0,217 60 45 
40×100  60–18 0,75…0,6 70 65 0,69 95 1,7 0,217 83 62 
40×180 60–18 0,75…0,6 70 65 0,82 95 1,7 0,217 87 66 
50×100 60–18 0,75…0,6 70 65 0,61 150 1,4 0,217 92 69 
50×180 60–18 0,75…0,6 70 65 0,78 150 1,25 0,217 105 79 

Примечание. tс – температура по сухому термометру, ºС; tм – температура по мок-
рому термометру, ºС. 
 

Таким образом, результаты проведенных исследований позволяют сде-
лать вывод о том, что вакуумно-конвективная сушка дает возможность сокра-
тить продолжительность сушки на 13… 26 ч при неизменно высоком качестве 
высушиваемых пиломатериалов. 
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The paper considers the convective drying of softwood lumber at the continuous circulation 
of a drying agent under low pressure. A noticeable rate reduction of the drying agent circu-
lation takes place in the kiln at a pressure of 50 kPa and less. The water-vapor saturation 
pressure in the drying medium is uniquely and logarithmically dependent on a temperature. 
That is why the steam point reduces with decrease of a medium pressure. Moreover the dif-
fusion and self-diffusion coefficients of water vapor and the moisture content of the drying 
medium increase. In connection with these phenomena, heat- and mass transfer under re-
duced medium pressure is determined. The diffusion coefficients under reduced pressure 
increase. The intensity of the vacuum drying process depends on the internal diffusion of 
moisture to the wood surface. The moisture content of the drying agent determined by the 
partial pressure of water vapor in a vacuum kiln increases with decreasing pressure. The 
temperature of wood should be equal to the boiling temperature or higher to intensify the 
evaporation of moisture from wood. The evaporating moisture cools the wood surface, and 
the internal diffusion of moisture to the wood surface increases. An overpressure occurs 
inside the wood, which relaxes depending on the hydraulic resistance of wood. After the 
relaxation of pressure in wood the saturation temperature is below of the moisture tempera-
ture, and moisture boils throughout the wood volume. A drying process is carried out in a 
vacuum drying kiln – an autoclave. The autoclave casing is doubled for water-cooling for 
condensation of water vapor from the drying agent. The condensed moisture is collected in a 
graduated container with a water meter. In the initial lumber moisture we can determine the 
current moisture content of wood by a condensate volume. The autoclave single occupancy 
is up to 22 m3 of sawn timber. Three autoclaves work at the same time. The use of a medium 
low-pressure in the process of convective drying of softwood lumber reduces its duration by 
13...26 hours. The drying process is controlled by the remote control using the wood tem-
perature and medium condition in a vacuum drying kiln.  
 
Keywords: drying, timber, vacuum, degree of saturation, drying agent, superheated steam, 
equilibrium moisture content, diffusion, heat conduction, circulation, pressure. 
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