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Сушка древесины является одним из самых энергоемких процессов в 

деревообрабатывающей промышленности. Она значительно увеличивает 

себестоимость продукции вследствие высокой продолжительности процесса 
и больших тепловых потерь в окружающую среду. Применение вакуумных 
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технологий позволяет сократить продолжительность сушки и использовать 

пониженные температуры. 
При реализации вакуумных способов возникают существенные 

трудности с подводом тепла в условиях понижения давления. Такие извест-

ные способы подвода тепла в вакууме, как ТВЧ- и СВЧ-энергия, являются 
дорогостоящими и не позволяют достичь равномерной влажности пилома-

териалов по сечению штабеля. Контактные методы известны трудоемкостью 

и неудовлетворительным качеством вследствие развития по сечению пило-

материала трех различных зон влагосодержания. Наиболее перспективны в 
области вакуумной сушки древесины способы, использующие конвектив-

ный теплоподвод. Для широкого спектра пиломатериалов можно выделить 

метод конвективной сушки древесины при стационарном пониженном дав-
лении. Его основное технологическое отличие состоит в том, что сушка 

происходит при постоянном подводе тепла конвекцией в разряженной сре-

де. При этом можно использовать более низкие температуры, что приводит 
к существенному снижению энергетических затрат, уменьшает деструкцию 

древесины и не изменяет ее цвет. 

Конвективная сушка пиломатериалов при стационарном понижен-

ном давлении состоит из трех стадий. Первую стадию начинают подогревом 
пиломатериалов с помощью калориферов и вентилятора (рис. 1). Она проис- 

ходит при атмосферном давлении. 

Тепловой баланс процесса прогрева сушильного агента от калорифе-
ра можно представить в следующем виде:  

                            срсвср

ср

кал

ср

dTV
c

dFK ,                                        (1) 

где    K – коэффициент теплопередачи, Дж/(м
2
 · с · K); 

        
  
Δ – движущая сила процесса теплопередачи, K; 

   
 
  Fкал – площадь калорифера, м

2
; 

           – продолжительность прогрева; 

      
ср

c – молярная теплоемкость, Дж/(кмоль · K); 

 
Рис. 1. Схема ведения конвективной сушки пиломатериа-

лов при стационарном пониженном давлении в среде го-

рячего воздуха: 1 – изменение температуры Т; 2 – давле-

ния Р; I – период прогрева, II – сушка при понижении 
                     давления, III – сушка в вакууме 

5 
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       ср – молекулярная масса среды, кг/ кмоль; 

        ср – плотность среды, кг/м
3
; 

       
 
Vсв – свободный объем аппарата, м

3
; 

        Tср – температура среды в аппарате, K. 

Левая часть уравнения (1) характеризует приток тепла от калорифе-
ра, правая – изменение внутренней энергии теплоносителя. 

Из уравнения (1) получим  

                                                   

срсвср

сркалср

cV

FK

d

dT
. 

При прохождении вдоль высушиваемого материала теплоноситель 

охлаждается. Запишем в прямоугольных координатах дифференциальное 
уравнение теплопроводности в движущейся среде [3]: 

                     
срср

срср

срсрсрср

c

Q
Tа

z

T

y

T

x

TT
V

zy ,             (2) 

где   
  – длина пиломатериала, м; 

       aср – коэффициент температуропроводности среды, м
2
/с; 

       cср – удельная теплоемкость среды, Дж/(кг · K); 

       QV – сток тепла от среды к пиломатериалу. 
Пренебрегая молекулярной теплопроводностью, для одномерной за-

дачи неустановившегося процесса из уравнения (2) получим: 

                                          VQ
x

TT
c

срср

срср  ,                                   (3)  

где 
св

мат
матср

V

F
TTQV ; 

          
 
α – коэффициент теплоотдачи, Дж/(м

2
 · с · K); 

       Tмат – температура материала пилы, К; 

       Fмат – площадь пиломатериала, м
2
. 

Подставляя (4) в (3), после некоторых преобразований имеем соот-

ношение для определения изменения температуры агента сушки при его 
прохождении через штабель пиломатериалов:  

                           




ср

свсрср

матматсрср T

Vc

FTTT
. 

Для описания тепломассопереноса внутри пиломатериала восполь-

зуемся дифференциальными уравнениями А.В. Лыкова [4]. Применительно 
к одномерной симметричной пластине и при отсутствии фазовых превраще-

ний внутри материала для однокомпонентной жидкости его можно записать 

в следующем виде: 
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2

мат
2

т
мат

х

T
a

Т
;                                             (7) 

где Uмат  – влагосодержание материала, кг/кг; 

           am – коэффициент массопроводности, м
2
/с; 

              – относительный термоградиентный коэффициент, 1/K; 
            aт – коэффициент температуропроводности тела, м

2
/с. 

Решение системы (5) – (7) находим при следующих краевых условиях: 
начальные  

                                                      0нач ;0 UxU ; 

                                                     0 матмат ;0 TxT ; 

                                                      0 срср ;0 TT  ; 

граничные  

                                               0повравповj ; 

                                              
0

мат
матср

x
x

T
TT ; 

                                             срсрср 1; TTT  , 

где          jпов – поток массы с поверхности влажного материала, кг/(м
2
 · с); 

                  
 
β – коэффициент массоотдачи, м/с; 

               рав  – равновесная плотность, кг/м
3
; 

                пов – плотность паров на поверхности материала, кг/м
3
; 

                    λ – коэффициент теплопроводности материала, Дж/(м · с · K); 

       Tср(  – 1) – температура среды в предыдущий момент времени, K. 
При достижении определенного значения температуры внутри пи-

ломатериала начинается стадия вакуумирования (  = τ1). На стадии сушки 
при постоянно возрастающем вакууме и непрерывной циркуляции сушиль-

ного агента через материал происходит удаление свободной влаги под дей-

ствием градиентов давления, влажности и температуры. 
Если все пиломатериалы в штабеле находятся в одинаковых услови-

ях, запишем уравнение материального баланса по пару  для процесса пони-

жения давления: 

                                    псвпс.пматпов dVdQdFj .                          (8) 

В уравнении (8) первый член левой части выражает приток пара в 

парогазовую смесь за счет его испарения с поверхности влажного материа-
ла; второй (Qс.п) – отвод пара из аппарата в вакуумную линию; правая часть 

представляет изменение парциальной плотности пара в парогазовой смеси  в 

аппарате. 

Для газа аналогично запишем уравнение материального баланса, но 
при отсутствии притока газа в парогазовую смесь: 

                                      гсвгс.г dVdQ .                                          (9) 

5* 
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В уравнениях (8) и (9) фигурируют объемные производительности 

системы удаления пара с.пQ  и системы удаления газа с.гQ . Обычно при 

сушке с понижением давления сушильная камера подключается к вакуум-

ному насосу через конденсатор, который работает как своеобразный насос 

по пару. Очевидно, что в этом случае объемная производительность систе-
мы удаления пара будет складываться из объемных производительностей 

вакуумного насоса и конденсатора: 

                                                        кнс.п QQQ , 

а объемная производительность системы удаления газа равна объемной 
производительности вакуумного насоса: 

                                                          нс.г QQ . 

Объемные производительности конденсатора Qк и вакуумного насо-
са Qн определяют из следующих выражений [1, 7] 

                                                       
ср

к
к

r

KS
Q ; 

                                                     
ост

атм

1

св
н ln

P

PV
Q , 

где кS  – поверхность теплопередачи конденсатора, м
2
; 

        
 
  r – скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 

      Pатм – атмосферное давление, Па; 

      
 
Pост – остаточное давление в аппарате, Па. 

Плотность парогазовой смеси п(г) связана с ее давлением рп(г) урав-
нением Менделеева–Клапейрона: 

                                                   
ср

гпгп

п(г)
RT

p
,                                             (10) 

где    
 
R – универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль · K); 

      п (г) – молекулярная масса парогазовой смеси, кг/кмоль. 
Продифференцировав выражение (10), получим 

                              
2

ср

сргпгпср

гпгп
RT

dTpdpT
d .                         (11) 

Площадь поверхности материала определим из выражения 

                                                      zbsF 2мат ,                                        (12) 

где  , , bs  – толщина, ширина и длина образца, м; 

             z* – количество образцов в аппарате, шт. 

Подставив выражения (10) – (12) в уравнения (8) и (9), после некото-
рых преобразований получим дифференциальные уравнения изменения дав-

ления над пиломатериалами: 
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по пару  

                                 
d

dT

TV

Q
pj

V

Tbs

d

dp ср

срсв

сп
ппов

псв

срп 1R2 
; 

по газу 

                                                    
св

с.гср

ср

г
г 1

V

Q

d

dT

T
p

d

dp
. 

Изменение температуры среды определим из теплового баланса па-

ровой фазы: 

                          
,калсрсрсрсрповматср

срсрсрспматсрматсрсвсрср

dQTсdTjFс

dTсQdFTTdTVc
          

(13)
 

где Qкал – объемная производительность калорифера. 

Левая часть уравнения (13) характеризует изменение теплосодержа-

ния паровой фазы; первый член правой части – подвод или отвод тепла за 

счет теплообмена с поверхности влажного материала; второй – отвод тепла 
с удаляемыми в вакуумную линию парами; третий – приток тепла с парами 

влаги, удаляемыми из материала; четвертый – приток тепла из калорифера. 

Полное давление среды определяем по закону Дальтона [2]: 

                                                        гпср ppP , 

где  pп, pг – соответственно давление пара и газа в аппарате, Па. 

Поделив (13) на d  и подставив в него (10), после некоторых преоб-
разований получим дифференциальное уравнение изменения температуры 

паровой среды: 
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Для описания тепломассопереноса внутри материала воспользуемся 

дифференциальными уравнениями А.В. Лыкова [4]: 
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где  kp – коэффициент фильтрационного переноса, с; 

       0 – плотность абсолютно сухого тела, кг/м
3
; 

        
 
ε – критерий парообразования; 

        
 
c – удельная теплоемкость материала, Дж/(кг · K); 
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       p – коэффициент фильтрационного потока влаги, м · с
2
/кг; 

       ap – коэффициент конвективной фильтрационной диффузии, м
2
/с; 

       
 
cp – коэффициент емкости влажного воздуха в материале, м · с

2
/кг. 

Начальные условия для влаготеплопереноса в процессе понижения 

давления представляют собой поля температуры и влагосодержания после 

стадии прогрева. 

Граничные условия для момента времени 1, соответствующего на-
чалу стадии вакуумирования, запишем в виде следующих выражений [6]: 

                                     

n

P

P
aU

нас

пов ;                                            (17) 

              срматпповматпов

0

мат TTcjTrj
x

T

x

;                   (18) 

                                       ср0мат pp
x

,                                                 (19) 

где a*, n – коэффициенты в уравнении изотермы Фрейндлиха. 
Поток влаги к поверхности массообмена определим из соотношения 
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Далее следует стадия сушки пиломатериалов при фиксированном 

остаточном давлении в аппарате, где температура в камере повышается до 

определенного режимного значения. При вакуумной сушке тепломассопе-
ренос внутри материала описывается системой уравнений (14) – (16) при 

краевых условиях (17) – (19). 

Для проверки математической модели на адекватность была исполь-

зована экспериментальная установка, позволяющая сушить древесину при 
стационарном пониженном давлении. Установка включала обогреваемую 

вакуумную камеру, внутри которой расположены калориферы, вентилятор и 

экраны, формирующие аэродинамический тракт циркуляции сушильного 
агента. Камера соединена через кожухо-трубчатый конденсатор с вакуум-

ным насосом. В установке предусмотрены приборы регистрации и автома-

тизации режимных параметров процесса. На рис. 2 представлены результа-
ты экспериментального исследования удаления влаги из соснового образца 

толщиной 50 мм при начальной влажности 85 %, температуре сушильного 

агента 348 К и скорости циркуляции 5 м/с. Полученные кривые характери-

зуют расчетные значения изменения влажности древесины во времени, точ-
ками обозначены опытные данные. 

Из представленных на рис. 2 зависимостей видно, что продолжи-

тельность классической конвективной сушки древесины сосны в камере 
почти в 2 раза выше, чем при вакуумных режимах. 

Проверкой на адекватность установлено, что максимальное расхож-

дение между расчетными и экспериментальными данными не превышает    

19 % [5]. 
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Как видно из рис. 2, с уменьшением остаточного давления  Р и паде-
нием влагосодержания U ниже 25 % происходит снижение скорости сушки. 

Поэтому целесообразно к концу процесса сушки постепенно повышать дав-

ление среды. 
Полученные результаты позволяют определить рациональные ре-

жимные параметры данного способа. 
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Process Mathematical Model of Sawn-wood Convection Drying 

 in Discharged Medium 

The process of convection drying for sawn wood in the discharged medium is viewed and 

the mathematical model is proposed. 

 

 

Рис. 2. Кинетические кривые 

сушки древесины сосны при  

Т = 348 K: 1 – Р =105 Па;  

       2 – 7  104; 3 – 5 104 Па 

 


