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ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ТЕРМОВЛАГОПРОВОДНОСТИ  
ПРИ ПРОГРЕВЕ ДРЕВЕСИНЫ В НЕНАСЫЩЕННОЙ СРЕДЕ 

В статье приведены результаты исследования термовлагопроводности древесины комплекс-
ным методом. Получены зависимости, отражающие характер изменения температуры на по-
верхности и внутри древесины во времени. Определены закономерности изменения коэффици-
ента термовлагопроводности от условий обрабатывающей среды во времени. 

В период прогрева древесины наблюдается заметный перепад температур на поверхности и 
внутри образца, что является причиной формирования неравномерного температурного поля по 
сечению древесины.  

В свою очередь, возникновение разницы температур является причиной перемещения влаги 
по направлению потока теплоты. Задача операции прогрева заключается в подготовке влагопро-
водящей системы древесины к равномерному испарению влаги. 

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют, что на величину коэффициента 
термовлагопроводности влияние оказывают следующие переменные факторы: температура про-
грева, степень насыщенности обрабатывающей среды, начальная влажность образца.  

В результате исследования определен характер изменения величины термоградиентного ко-
эффициента для образцов различной толщины и начальной влажности в зависимости от темпе-
ратуры и степени насыщенности обрабатывающей среды во времени. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при разработке режимов 
начального прогрева, повышающих качество продукции и снижающих энергозатраты на прове-
дение данного процесса. 
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RESEARCH OF THE PHENOMENON OF THERMAL CONDUCTIVITY  
DURING WOOD HEATING IN UNSATURATED MEDIUM 

The article presents the results of the research of thermal conductivity of wood by a complex method. Rela-
tionships reflecting the nature of temperature change over time and within wood were obtained. Regularities of 
thermal conductivity coefficient change from conditions of processing medium in time are determined. 

During the period of wood warming, there is a marked temperature difference on the surface and inside 
the sample, which causes the formation of an uneven temperature field along the cross-section of the wood.  

In turn, the occurrence of temperature differences causes moisture to move in the direction of heat 
flow. The purpose of the warm-up operation is to prepare the moisture conducting system of the wood 
for uniform evaporation of moisture. 

The obtained experimental data show that the value of the thermal conductivity coefficient is influ-
enced by the following variable factors: the temperature of the heat, the degree of saturation of the pro-
cessing medium, the initial humidity of the sample. As a result of the study, the nature of the change in 
the value of the thermogenic coefficient for samples of different thickness and initial humidity depend-
ing on the temperature and degree of saturation of the processing medium over time was determined. 

The results of the research can be used in the development of initial warm-up modes, which im-
prove the quality of the product and reduce the energy consumption for this process. 

Key words: initial warming up, warming up mode, temperature difference, thermomoisture pro-
water content, coefficient, moisture pro-water content, saturation degree. 

 
Введение. Главная цель сушки – это превра-

щение древесины из природного сырья в про-
мышленный материал с коренным улучшением 
ее свойств [1]. Таким образом, сушка является 
обязательным процессом в производстве не толь-
ко изделий мебели, но и столярно-строительных 
деталей, оконных и дверных блоков, фанеры и др.  

Сушка древесины – это сложный процесс, 
поскольку: 

1) древесина различных пород имеет разные 
физико-механические свойства; 

2) анизотропия строения древесины пред-
полагает различные значения основных меха-
нических и физических свойств; 
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3) используются различные по размерам 
древесные сортименты; 

4) различны качественные требования к су-
шильному процессу; 

5) имеет место сложность физических про-
цессов, возникающих при сушке; 

6) большая длительность процесса [2]. 
Известно, что первой технологической опе-

рацией, предшествующей сушке, является 
начальный прогрев. 

Основная цель операции начального про-
грева – это подготовка влагопроводящей си-
стемы древесины к операции сушки. Для этого 
необходимо создать условия (определить опти-
мальные параметры сушильного агента) для 
равномерного испарения влаги по толщине пи-
ломатериала. 

В процессе прогрева протекают три совместно 
действующих явления тепломассопереноса: 

– перемещение тепла по материалу – тепло-
проводность; 

– перемещение влаги по материалу – влаго-
проводность;  

– термовлагопроводность.  
Результаты исследований первых двух яв-

лений были представлены в работах [3], [4]. 
Под термином «термовлагопроводность» 

принято понимать свойство древесины пере-
мещать влагу под действием перепада (гради-
ента) температур. 

Изучением данного явления занимались мно-
гие ученые – Лыков А. В. [5], Шубин Г. С. [6], 
Чудинов Б. С. [7]. Однако работы этих авторов 
предполагали изучение явления термовлаго-
проводности для условий нагревания древеси-
ны в насыщенной среде (φ ≈ 1), т. е. прогрев в 
камерах с сушильным агентом – паром, пропа-
ривание и проваривание сортиментов перед 
строганием и лущением. 

Целью настоящей работы было определение 
характера изменения температуры и влажности 
древесины по сечению пиломатериала (внутри 
и на поверхности) во времени в период началь-
ного прогрева, а также определение коэффици-
ента термовлагопроводности и изучение кине-
тики его изменения.  

Основная часть. Современные технологии 
сушки предполагают использование режимов 
начального прогрева, при которых степень 
насыщенности обрабатывающей среды φ < 1, 
разница показаний психрометра ∆t не превы-
шает 5°С, а температура прогрева устанавлива-
ется на уровне, не превышающем температуру 
сушки на первой ступени режима сушки. Как 
правило, это не более 70°С. Следует отметить, 
что при таких условиях интенсивность испаре-
ния влаги с поверхности сортиментов и пере-
мещение ее из внутренних более влажных слоев 

к наружным значительно ниже, чем в процессе 
непосредственно сушки пиломатериалов.  

В период начального прогрева в ненасы-
щенной среде происходит испарение влаги с 
поверхности пиломатериалов и, как следствие, 
уровень температуры поверхностных слоев 
меньше температуры обрабатывающей среды. 
Данный факт можно объяснить тем, что при 
прогреве в ненасыщенной среде возникают два 
совместно протекающих явления переноса теп-
ла: теплопроводность внутри материала и теп-
лообмен с обрабатывающей средой [8]. 

Свойство древесины перемещать влагу под 
действием перепада (градиента) температур 
называется термовлагопроводностью. 

Свойство термовлагопроводности древеси-
ны необходимо учитывать при проведении 
начального прогрева, так как влага, находящая-
ся в наружных зонах, нагревается сильнее, чем 
во внутренних, и это вызывает движение ее 
снаружи внутрь. 

В этой связи особый интерес представляет 
исследование изменения термовлагопроводно-
сти древесины во время прогрева в ненасыщен-
ной среде во времени.  

Известно, что при неизотермических усло-
виях в древесине имеет место перенос влаги из 
мест с большей температурой в места с мень-
шей. Если образец древесины с влажностью, 
одинаковой по сечению, поместить в неравно-
мерное температурное поле, в результате чего 
будет наблюдаться перепад температур на про-
тивоположных сторонах образца, то начнется 
перераспределение влажности на поверхности 
и внутри. На участках с меньшей температурой 
влажность древесины увеличится, а с большей – 
уменьшиться. При этом в образце возникает 
градиент влажности, под действием которого 
влага будет стремиться к перемещению в 
направлении, противоположном направлению 
потока влаги. Влага по объему сортимента все-
гда движется в сторону убывающей влажности. 
При определенном соотношении между влаж-
ностным и температурным градиентами эффект 
влагопроводности полностью компенсирует 
эффект термовлагопроводности, и по сечению 
образца установится стационарное поле темпе-
ратуры и влажности.  

Отношение градиента влажности к градиен-
ту температуры при таком стационарном со-
стоянии δ = ∆W/∆t носит название термогради-
ентного коэффициента. Он показывает, какому 
перепаду влажности эквивалентно изменение 
температуры на 1°С [9].  

Известно, что на величину термогради-
ентного коэффициента влажной древесины 
(W > Wп.н) значительное влияние оказывает тем-
пература обрабатывающего агента. Характер 
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этого влияния, экспериментально установлен-
ный Г. С. Шубиным [10], иллюстрируется сле-
дующим уравнением: 

0ρ= − ⋅ ⋅ Δm.u mq a u ,                      (1) 

где qm.u – плотность потока влаги (масса влаги, про-
ходящая в единицу времени через единицу площа-
ди изопотенциальной поверхности – поверхности 
одинакового потенциала), кг влаги/(с·м2); ат – ко-
эффициент влагопроводности (аналог коэффи-
циента температуропроводности а), м2/с; ρ0 – 
плотность древесины в абсолютно сухом состо-
янии, кг/м3; Δu – градиент влагосодержания, 
представляющий собой перепад влагосодержа-
ния, приходящийся на единицу длины пути пе-
ремещения влаги. 

Следует отметить, что коэффициент термо-
влагопроводности является одним из основных 
показателей, который характеризует интенсив-
ность перемещения потока влаги внутри древе-
сины под действием температуры; движение 
влаги всегда направлено в сторону понижения 
температуры. 

Как уже отмечалось выше, явление термо-
влагопроводности является причиной пере-
мещения влаги по направлению потока тепло-
ты. Поэтому при конвективной сушке создает-
ся перепад температур по сечению образца, 
противоположный перепаду влажности на 
поверхности и внутри древесины, что мешает 
передвижению влаги изнутри к поверхности 
материала. 

Существующие методы исследования теп-
ловых свойств древесины дают возможность 
определения явлений тепломассопереноса 
лишь при определенных стационарных усло-
виях, т. е. когда тепловой поток, проходящий 
через древесину, сохраняется постоянным во 
времени. 

В данной исследовательской работе особый 
интерес представляет нестационарный режим, ко-
торый характеризуется переменным в простран-
стве и времени температурным полем в нагревае-
мом теле. Начальный прогрев древесины относит-
ся к нестационарному режиму, поскольку имеет 
место изменяющаяся во времени и по сечению 
температура самого сортимента (поверхность – 
внутренний слой) и температура агента обработки. 
Для исследования вышеописанного процесса про-
грева автором предложен метод исследования, 
который основывается на способе комплексного 
определения теплофизических характеристик при 
теплообмене тел в среде с линейно изменяющей-
ся температурой. Один из способов комплексно-
го определения теплофизических характери-
стик в режиме линейного нагрева состоит в ис-
пользовании системы тел, одно из которых 
имеет известные теплофизические свойства [3]. 

Для определения характера изменения ко-
эффициента термовлагопроводности древе-
сины δ во времени в период начального про-
грева необходимо найти перепады темпера-
тур Δt и влажности ΔW по сечению образца, а 
также определить характер влияния парамет-
ров режима начального прогрева (температу-
ра и степень насыщенности обрабатывающей 
среды и начальная влажность образца) на ве-
личину δ.  

Величина перепадов Δt и ΔW фиксируется 
через равные промежутки времени, когда теп-
ловой поток сохраняется постоянным.  

Для определения температуры внутри и на 
поверхности древесины применяли измери-
тельную систему, имеющую температурные 
датчики модели DS18S20 и датчики влажности 
модели HCH-1000-001 HONEY. На поверхно-
сти образца древесины устанавливается по три 
термодатчика Т1–3, W1–3, а на глубине, соответ-
ствующей половине толщины образца из дре-
весины, располагаются термодатчики Т4–6, W4–6. 
Все датчики были изолированы пастой КПТ-8 
во избежание влияния обрабатывающего агента 
на результаты измерений.  

Для обеспечения нагрева образца древеси-
ны вышеописанную систему пластин помещали 
в климатическую камеру. Температуру и сте-
пень насыщенности обрабатывающего воздуха 
устанавливали и поддерживали с помощью си-
стемы автоматического контроля. Показания 
всех датчиков фиксировали с точностью 0,5°С с 
периодичностью 20 мин. Прогрев проводили до 
тех пор, пока разница температур на поверхно-
сти и внутри древесины не составляла 0,5°С. 
Влажность образцов определяли с помощью 
влагомера марки GANN HT 85. Условия прове-
дения экспериментальных пластин представле-
ны в таблице (см. далее). 

В данных исследованиях в целях упроще-
ния были приняты некоторые допущения и 
ограничения. В отношении распространения 
тепла по поперечному сечению доски древе-
сину можно приравнять к изотропному телу, 
за исключением случаев, когда предопределе-
но достаточно ориентированное направление 
теплового потока в радиальном или в танген-
циальном направлении. Начальная темпера-
тура древесины считалась одинаковой по 
всему объему, температура среды постоянной 
как над всей поверхностью материала, так и 
во времени. Было принято, что тепло распро-
страняется лишь в направлении по толщине 
материала, имеющего форму бесконечной 
пластины. 

Результаты исследований по условиям таб-
лицы представлены в виде графических зави-
симостей на рис. 1–4.  
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Условия проведения эксперимента для толщины образцов 32, 40, 50 мм 

Степень  
насыщенности φ 

Начальная 
влажность, % 

Температура 
прогрева, °С 

Степень  
насыщенности φ 

Начальная 
влажность, % 

Температура 
прогрева, °С 

φ = 0,73 

25 

40 

φ = 0,87 

25 

40 
50 50 
60 60 
70 70 
80 80 

50 

40 

50 

40 
50 50 
60 60 
70 70 
80 80 

75 

40 

75 

40 
50 50 
60 60 
70 70 
80 80 

 
Рис. 1. Зависимость  

коэффициента термовлагопроводности  
от температуры прогрева во времени  

при φ = 0,73 и Wдрев = 75% 

 
Рис. 2. Зависимость  

коэффициента термовлагопроводности  
от температуры прогрева во времени  

при φ = 0,73 и Wдрев = 25% 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента  

термовлагопроводности от температуры прогрева  
во времени при различных режимах  
начального прогрева при Wдрев = 25% 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента  

термовлагопроводности от температуры прогрева  
во времени при различных режимах  
начального прогрева при Wдрев = 75% 

80°С

Wдрев = 75% 

70°С
60°С
50°С

4,5

4,25

4

3,75

3,5

3,25

3

2,75

2,5

δ, %/°С 

3,8

3,6

3,4

3,2

3

2,8

2,6

2,4

2,2

2

40°С

20  60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500  τ, мин 

Wдрев = 25% δ, %/°С 

20    60   100    140   180   220   260  300   340   380   420   τ, мин  

50°С

80°С
70°С
60°С

40°С

 φ = 0,87, 60°С 
 φ = 0,73, 50°С 
 φ = 0,87, 80°С 

Wдрев = 75% 

 φ = 0,73, 40°С 

20  60  100 140 180  220 260 300 340 380 420 460  τ, мин  

3,7

3,5

3,3

3,1

2,9

2,7

2,5

2,3

2,1

1,9

1,7

1,5

δ, %/°С

 φ = 0,87, 60°С 
 φ = 0,73, 50°С 
 φ = 0,87, 80°С 

Wдрев = 75% 

 φ = 0,73, 40°С 

3,7

3,5

3,3

3,1

2,9

2,7

2,5

δ, %/°С

20  60   100 140  180  220 260 300  340 380 420  460  500  τ, мин  



Î. Ã. Ðóäàê 237 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2020 

Температура воздуха в климатической ка-
мере устанавливается на требуемом уровне 
(40–80°С) уже через 3–10 мин после начала 
нагревания. После этого она остается неизмен-
ной на протяжении всего эксперимента. Таким 
образом, можно считать, что нагревание древе-
сины проходит при постоянной температуре 
обрабатывающей среды. 

Нагревание поверхностных слоев образцов 
древесины начинается сразу, а внутренних – с 
некоторым опозданием. Через 60–80 мин после 
начала процесса разница температур на по-
верхности и внутри образцов достигает макси-
мальной величины. 

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных показал, что на величину коэффициента тер-
мовлагопроводности существенное влияние ока-
зывает температура прогрева. Так, из рис. 1 и 2 
можно отметить, что при температуре 40–50°С и 
влажности образца Wдрев = 75% величина δ в рав-
ные промежутки времени отличается незначи-
тельно (на десятые доли). При температуре 70–
80°С наблюдается увеличение значения δ на 25%.  

Интересен тот факт, что изменение значе-
ния δ при Wдрев = 25% происходит равномерно, 
а при Wдрев = 75% можно заметить некий пере-
пад между температурами 50 и 60°С. Этот факт 
можно объяснить существенным изменением 
влагосодержания и теплосодержания обраба-
тывающего воздуха при температуре 50 и 60°С 
и φ = 0,73 (по Id-диаграмме). 

Величина коэффициента термовлагопро-
водности для различных условий экспери-
мента изменяется в пределах от 1,9 до 4,5 %/°С. 
Полученные значения не противоречат сведе-
ниям, имеющимся в литературе [11]. 

Анализ данных на рис. 3 и 4 показывает 
влияние степени насыщенности обрабатываю-
щего агента при фиксированной температуре 
на величину δ через равные промежутки вре-
мени. При влажности образца Wдрев = 25% ве-
личина коэффициента δ при температуре 40°С 
и значениях φ 0,73 и 0,87 отличается в среднем 
на 8%, причем чем выше степень насыщенно-
сти, тем меньше коэффициент δ. При темпера-
туре прогрева t = 80°C величина коэффициента 
δ при φ = 0,73 больше на 20%, чем при φ = 0,87.  

Таким образом, на интенсивность возраста-
ния величины термоградиентного коэффициен-
та также оказывают влияние степень насыщен-
ности обрабатывающей среды и начальная 
влажность образца.  

Полученные данные можно использовать 
при разработке режимов начального прогрева 
древесины в ненасыщенной среде. Для опти-
мальной подготовки влагопроводящей системы 
древесины к испарению влаги можно рекомен-
довать проводить прогрев древесины при тем-
пературе среды выше 50–60°С и φ = 0,75–0,85. 

Заключение. В период прогрева древесины 
наблюдается заметный перепад температур на 
поверхности и внутри образца, что является 
причиной формирования неравномерного тем-
пературного поля по сечению древесины.  

В свою очередь, возникновение разницы 
температур является причиной перемещения 
влаги по направлению потока теплоты.  

В результате проведенных исследований 
достигнуты следующие результаты:  

– определен характер изменения температу-
ры поверхностных и внутренних слоев древе-
сины во времени при различных условиях об-
рабатывающей среды; 

– определен характер изменения влажности 
поверхностных и внутренних слоев древесины 
во времени при различных условиях обрабаты-
вающей среды; 

– определен характер зависимости коэффи-
циента термовлагопроводности от условий об-
рабатывающей среды во времени; 

– произведена оценка влияния влажности 
древесины, толщины образца, степени насы-
щенности и температуры обрабатывающей среды 
на величину коэффициента термовлагопровод-
ности и на характер ее изменения во времени. 

Полученные экспериментальные данные 
свидетельствуют, что на величину коэффици-
ента термовлагопроводности влияние оказыва-
ют все переменные факторы, что подтверждает 
необходимость разработки режимов прогрева, 
которые учитывают их все. 

Результаты исследований могут быть ис-
пользованы при разработке ресурсосберегаю-
щих режимов начального прогрева.  
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