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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРА ИЗМЕНЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ И ВНУТРЕННИХ СЛОЕВ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ  

ПРИ ПРОГРЕВЕ В НЕНАСЫЩЕННОЙ СРЕДЕ 

В статье приведены результаты исследования механизма перемещения влаги в древесине в 
период прогрева в ненасыщенной среде. Получены зависимости, отражающие характер измене-
ния влажности на поверхности и внутри древесины во времени. Определены закономерности 
изменения величины перепада влажности образцов, имеющих различные параметры от степени 
насыщенности и температуры обрабатывающей среды во времени. В данной работе обращается 
внимание на то, что в период прогрева древесины наблюдается заметный перепад влажности на 
поверхности и внутри образца, что является причиной неравномерного распределения влаги по 
толщине пиломатериала.  

В свою очередь, возникновение разницы влажности между поверхностными и внутренними сло-
ями древесины является причиной перемещения влаги по направлению от более влажных централь-
ных к менее влажным поверхностным слоям. Полученные экспериментальные данные свидетель-
ствуют, что на характер изменения влажности древесины в период прогрева влияние оказывают сле-
дующие переменные факторы: температура прогрева, степень насыщенности обрабатывающей сре-
ды, начальная влажность образца, толщина образцов.  

Результаты исследований могут быть использованы при разработке режимов начального прогре-
ва, повышающих качество продукции и снижающих энергозатраты на проведение данного процесса. 
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STUDY OF THE CHARACTER OF MOISTURE CHANGE IN SURFACE  
AND INNER LAYERS OF PINE WOOD  

DURING HEATING IN A UNSATURATED  
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Тhe article presents the results of research on the mechanism of movement of moisture in wood during 
heating in an unsaturated environment. Dependences are obtained that reflect the nature of changes in 
humidity on the surface and inside the wood over time. The regularities of changes in the value of the 
humidity drop of samples with different parameters from the degree of saturation and temperature of 
the processing medium over time are determined. In this work, attention is drawn to the fact that during 
the heating period of wood, there is a noticeable difference in humidity on the surface and inside the 
sample, which is the reason for the uneven distribution of moisture over the thickness of the lumber. 

In turn, the occurrence of a difference in humidity between the surface and inner layers of wood 
causes moisture to move in the direction from the more humid Central to the less humid surface lay-
ers. The experimental data obtained indicate that the nature of changes in the moisture content of 
wood during the heating period is influenced by the following variables: the heating temperature,  
the degree of saturation of the processing medium, the initial humidity of the sample, and the thick-
ness of the samples. 

The results of the research can be used in the development of modes of initial heating, which improve 
the quality of products and reduce energy consumption for this process. 
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Введение. На сегодняшний день в Респуб-
лике Беларусь производится около 2 млн м3 
пиломатериалов в год, большая часть из кото-
рых подвергается камерной сушке. Породный 
состав производимых пиломатериалов пред-
ставляет собой следующее соотношение: 67% 
древесины хвойных пород (в основном сосна)  
и 33% древесины лиственных пород. 

Начальный прогрев древесины в камере 
производят перед собственно сушкой для пре-
дупреждения образования впоследствии внут-
ренних напряжений, а также для сохранения 
целостности пиломатериалов в начальный пе-
риод процесса.  

Эффективным путем снижения энергоза-
трат при сушке древесины является проведение 
операции начального прогрева в ненасыщенной 
среде, который сопровождается изменениями 
ее (среды) влажности.  

Целью настоящей работы являлись иссле-
дования процессов и характера изменения 
влажности поверхностных и внутренних слоев 
древесины во времени при различных условиях 
обрабатывающей среды. 

Основная часть. В соответствии с обще-
принятой практикой и Руководящими техниче-
скими материалами по технологии камерной 
сушки древесины [1], для безопасного начального 
прогрева перед сушкой в камере создается высо-
кая степень насыщенности среды при повышен-
ной, по сравнению с первой ступенью режима 
сушки, температуре. Для создания высокой сте-
пени насыщенности психрометрическую раз-
ность поддерживают на уровне 0,5–1,5°С (φ = 
= 0,93–0,97). Однако в современной литературе [2] 
степень насыщенности среды при прогреве в ка-
мерах с теплоносителем и увлажнителем водяной 
пар предлагают устанавливать иначе: для древе-
сины с начальной влажностью более 25% – в 
пределах 0,98–1,00 а для древесины с влажно-
стью менее 25% – 0,90–0,92. В таких условиях 
испарение влаги с поверхностных слоев древеси-
ны незначительно и не влияет на общее распре-
деление влажности по толщине пиломатериала.  

Также стоит отметить, что современные 
технологии сушки предполагают использова-
ние режимов начального прогрева, при которых 
степень насыщенности обрабатывающей среды 
φ < 1, разница показаний психрометра ∆t не 
превышает 5°С, а температура прогрева уста-
навливается на уровне, не превышающем тем-
пературу сушки на первой ступени режима 
сушки. Как правило, это не более 70°С.  
При таких условиях интенсивность испарения 
влаги с поверхности пиломатериалов и пере-
мещение ее из внутренних более влажных сло-
ев к наружным значительно ниже, чем в про-
цессе непосредственно сушки пиломатериалов.  

При проведении начального прогрева обя-
зательными контролируемыми параметрами 
обрабатывающего агента являются [3, 4]: 

1) температура Т, °С; 
2) степень насыщенности φ; 
3) психрометрическая разность ∆t, °С.  
Непосредственно для самих пиломатериа-

лов основными параметрами являются порода 
древесины, начальная влажность и температу-
ра, толщина [5–7].  

Обращает на себя внимание тот факт, что в 
современных сушильных камерах взаимосвязь 
между температурой, степенью насыщенности 
обрабатывающего агента и начальной влажно-
стью пиломатериала отображают как значение 
равновесной влажности, которая на экране пульта 
управления обозначается английскими буквами 
ЕМС. Количественные значения параметров ре-
жима прогрева каждая фирма-производитель 
устанавливает согласно своим требованиям. Су-
шильное хозяйство Республики Беларусь в боль-
шинстве своем состоит из камер иностранного 
производства, соответственно и технология про-
грева разная. Стоит также учитывать, что геогра-
фия стран-производителей сушильного оборудо-
вания и камер достаточно широкая, и данные для 
составления режимов могут существенно раз-
ниться. Например, камеры итальянского произ-
водства принимают за базисную плотность сосны 
ρ = 320 кг/м3, а у камер из стран Скандинавии – 
около 480 кг/м3; для нашего климата ρ = 400 кг/м3. 
Также средняя начальная влажность и темпера-
тура прогреваемых пиломатериалов существенно 
отличаются в южных и северных широтах. Соот-
ветственно, параметры режимов прогрева, его 
продолжительность не всегда могут быть эффек-
тивно применены для наших условий. Режимы 
начального прогрева древесины сосны для раз-
ных фирм-производителей отражены в табл. 1. 

Таблица 1 
Режимы начального прогрева 

Толщина 
S, мм 

Равновесная 
влажность 
EMC, % 

Параметры режима 
прогрева 

φ ∆t t, °С
Фирма SEKAL 

30–60  14 0,77 4 40 
>60  16 0,82 3 38 

Фирма CATHILD 
<35 14 0,81 4 65 

35–60 14,5 0,83 3,5 65 
Фирма HOK B HEIN 

36–75  15,5 0,83 3,5 35 
>75 15 0,81 3,5 35 

Фирма INCOPLAN 
30–60 18 0,86 2,5 45 
>60 19 0,87 2 45 
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Анализируя данные табл. 1, можно заме-
тить, как отличается интервал параметров ре-
жима прогрева: одни производители проводят 
начальный прогрев в условиях близких к 
насыщению, а другие – при параметрах среды, 
соответствующих первой ступени сушки. 

Измерение влажности в поверхностных и 
внутренних слоях опытных образцов в ходе 
эксперимента производили с помощью клима-
тической камеры ТХВ, оснащенной датчиками 
влажности древесины, а также датчиками 
влажности и температуры обрабатывающего 
агента. В комплекте климаткамеры предусмот-
рены датчики влажности, позволяющие фикси-
ровать ее изменение с точностью ±1%. Частота 
измерения – каждые 5 с. Все значения выводят-
ся на экран контроля камеры.  

Для определения температуры внутри дре-
весины в период проведения эксперимента 
применяли оригинальную измерительную си-
стему, имеющую восемь температурных датчи-
ков модели DS18S20 с точностью измерения до 
0,1 град. Частота измерения – каждые 5 с. Дан-
ная установка представляет собой автоматиче-
ский измеритель температуры. Все значения 
выводятся на экран данного автоматического 
измерителя температур. Начальная влажность 
опытных образцов измерялась электровлагоме-
ром GANN HT 85.  

В качестве экспериментального материала 
для исследования изменения влажности по-
верхностных и внутренних слоев древесины в 
процессе начального прогрева в ненасыщенной 
среде использовались сосновые образцы ради-
альной распиловки толщиной S = 20, 40, 60 мм. 
Ширина пиломатериалов b равнялась 250 мм, 
что существенно превосходит их толщину. 
Данный факт позволял считать, что переме-
щение влаги при прогреве происходило в ос-
новном в направлении, перпендикулярном 
пласти досок, т. е. от внутренних слоев к по-
верхностным. 

На глубине, соответствующей половине 
толщины образца из древесины, располагаются 
датчик влажности W1 и термодатчик Т1, а на 
поверхности древесины, соприкасающейся с 
агентом обработки, − датчик W2 на глубине 3– 
4 мм (рис. 1). Все датчики были изолированы 
пастой КПТ-8 во избежание влияния обрабаты-
вающего агента на результаты измерений. 
Начальная температура всех элементов систе-
мы была одинаковой и равной температуре 
окружающей среды t0 = = 15–20°С. 

Экспериментальные образцы помещались в 
климатическую камеру, где производился их 
прогрев в ненасыщенной среде по установлен-
ному режиму. Прогрев проводили до тех пор, 
пока разница температур окружающей среды и 

внутренних слоев древесины не составляла 3°С. 
Фиксируемыми параметрами в этом экспери-
менте являлись влажность поверхностных и 
внутренних слоев древесины, а также продол-
жительность прогрева.  

Принципиальная схема проведения экспе-
римента представлена на рис. 1. Условия про-
ведения экспериментальных исследований от-
ражены в табл. 2. 

 

 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки 
 

Таблица 2 
Условия проведения эксперимента 

Характеристика  
образцов 

Характеристика  
обрабатывающего агента 

Размер  
сечения, мм Wнач, % Т, °С φ 

Wр, %  
или EMC

S b 

20/40/60 250 > 30% 

40 
0,7 12 
0,8 15,5 
0,9 21 

60 
0,7 11 
0,8 14 
0,9 19 

80 
0,7 9,7 
0,8 12 
0,9 16 

20/40/60 250 < 30%

40 
0,7 12 
0,8 15,5
0,9 21

60 
0,7 11 
0,8 14
0,9 19

80 
0,7 9,7 
0,8 12
0,9 16

 

Результаты исследований по условиям табл. 2 
представлены в виде графических зависимостей 
на рис. 2–6, а также в виде кинетических кри-
вых. Поскольку характер изменения перепада 
влажности по толщине был одинаковым, то для 
анализа показаны зависимости при граничных 
условиях режима прогрева. 

W2

W1

Т1

Wдр

Тдр

Т
φ

Тс

Тм



Î. Ã. Ðóäàê, À. Þ. Êîðîá 165 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2021 

        
                                             а                                                                                              б 

Рис. 2. Изменение влажности древесины поверхностных и внутренних слоев  
при Wнач = 55%, φ = 0,7, S = 20 мм: температура прогрева 40°С (а) и 80°С (б) 

        
                                              а                                                                                          б 

Рис. 3. Изменение влажности древесины поверхностных и внутренних слоев  
при Wнач = 55%, Т = 80°С, S = 20 мм: степень насыщенности  φ = 0,7 (а) и 0,9 (б) 

       
                                                а                                                                                    б 

Рис. 4. Изменение влажности древесины поверхностных и внутренних слоев  
при Wнач = 55%, Т = 60°С, φ = 0,7: толщина образца S = 20 (а) и 60 (б) 

       
                                                 а                                                                                   б 

Рис. 5. Изменение влажности древесины поверхностных и внутренних слоев  
при Т = 60°С, φ = 0,7 мм, S = 20 мм: Wнач = 55% (а) и 27% (б) 
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                                                 а                                                                                    б 

Рис. 6. Изменение влажности древесины поверхностных и внутренних слоев  
при Т = 60°С, Wнач = 27%, S = 20 мм: φ = 0,7 (а) и 0,9 (б) 

 
Температура воздуха в климатической ка-

мере устанавливается на требуемом уровне 
(40–80ºС) 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. 

Изменение влажности поверхностных слоев 
образцов древесины начинается через 30–60 мин 
после начала прогрева, а внутренних – с некото-
рым опозданием. Перепад влажности на поверх-
ности и внутри образцов ΔW достигает макси-
мальной величины к концу процесса прогрева. 

Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что на характер изменения 
влажности поверхностных слоев древесины 
существенное влияние оказывает температура 
прогрева, степень насыщенности обрабатыва-
ющей среды, начальная влажность образцов. 
Толщина образцов оказывала влияние только 
на продолжительность процесса прогрева. 

Стоит отметить, что влажность внутренних 
слоев увеличивается на 2–4% именно в период, 
когда наблюдается достаточно интенсивное сни-
жение влажности поверхностных слоев. Данное 
явление можно объяснить следующим образом.  
В период прогрева пиломатериалов под воздей-
ствием перепада температур возникает интенсив-
ный поток влаги от более горячих зон к более 
холодным даже в тех случаях, когда холодная 
зона оказывается более влажной [8–10]. Влаж-
ность же поверхностных слоев с течением време-
ни уменьшается, достигает значения, близкого к 
равновесной влажности, после чего не изменяется.  

Нетрудно заметить, что стабилизация влаж-
ности на поверхности прогреваемых сортимен-
тов происходит на уровне значения устойчивой 
влажности при десорбции, соответствующей 
заданным параметрам обрабатывающей среды. 
Перепад влажности по толщине пиломатериа-
лов изменяется от 5–7% в начале процесса до 
24–29% – в конце. 

Следовательно, в образце возникает градиент 
влажности, под действием которого влага будет 
стремиться к перемещению в направлении, про-
тивоположном направлению потока влаги. Вла-
га по объему сортимента всегда двигается в 
сторону убывающей влажности. При опреде-
ленном соотношении между влажностным и 
температурным градиентами эффект влагопро-
водности полностью компенсирует эффект 
термовлагопроводности, и по сечению образца 
устанавливается стационарное поле температу-
ры и влажности, что мы и наблюдаем в конце 
эксперимента. 

Особый интерес представляет механизм 
прогрева при начальной влажности древесины 
Wнач < 30% (рис. 6). При степени насыщенности  
φ = 0,7 и Т = 60°С влажность как внутренних, так 
и поверхностных слоев снижается на протяжении 
всего процесса прогрева. Перепад влажности по 
толщине постепенно уменьшается к концу про-
цесса, что свидетельствует об испарении влаги, 
т. е. о происходящем процессе сушки.  

В случае же, когда φ = 0,9 и Т = 60°С, по-
верхностные слои образца в начале процесса 
увлажняются, далее их влажность снижается и 
стремится к равновесной.  

Также стоит отметить, что интенсивность 
изменения влажности поверхностных слоев 
древесины тем больше, чем больше разность Δt 
между температурой обрабатывающей среды Tс 
и температурой в центральных слоях образцов Т1. 
Это можно объяснить положительным влияни-
ем явления термовлагопроводности. 

Оба случая, описанные выше, предполагают 
развитие внутренних напряжений в древесине 
уже на этапе начального прогрева, что, в свою 
очередь, является причиной возникновения де-
фектов сушки (трещины, коробления). 

Сопоставление полученных графиков меж-
ду собой позволило отметить следующее. 

1. Процесс прогрева древесины в ненасыщен-
ной среде характеризуется неравномерным рас-
пределением влаги по толщине пиломатериалов. 
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2. С повышением температуры обрабаты-
вающей среды увеличивается продолжитель-
ность процесса прогрева, а также возрастает 
скорость изменения влажности на поверхности 
древесины.  

3. При увеличении начальной влажности 
древесины наблюдается разница в характере 
изменения кривых влажности поверхностных и 
внутренних слоев образца. 

4. С увеличением толщины образца увели-
чивается продолжительность прогрева, а ско-
рость изменения влажности поверхностных и 
внутренних слоев древесины остается практи-
чески одинаковой. 

5. С увеличением степени насыщенности 
обрабатывающего агента продолжительность 
прогрева снижается за счет повышения тепло-
содержания влажного воздуха [11–13]. 

Дополнительное удаление влаги при прогреве 
и непосредственно на первой ступени сушки эко-
номит расход диспергированной воды для созда-
ния требуемого параметра степени насыщенно-
сти обрабатывающей среды, причем чем выше 
температура прогрева, тем больше этот эффект. 
Также испаренная из пиломатериала влага изме-
нит количество водяного пара в обрабатывающей 
среде на определенную величину [5]. 

Отметим также, что в результате прогрева 
древесины в ненасыщенной среде распределе-
ние влажности по толщине образцов носит па-
раболический характер.  

Полученные данные можно использовать 
при разработке режимов начального прогрева 
древесины в ненасыщенной среде. Для опти-
мальной подготовки влагопроводящей систе-
мы древесины к испарению влаги можно ре-
комендовать проводить прогрев древесины 
при температуре среды выше 50–60°С и         
φ = 0,75–0,85 для пиломатериалов с началь-
ной степенью влажности Wнач > 30%.  

Пиломатериалы с начальной влажностью 
Wнач < 30% рекомендуется прогревать в среде 
сушильного агента, степень насыщенности φ 
которого по диаграмме равновесной влажно-
сти соответствуют начальной влажности ма-
териала. 

Для пиломатериалов, предназначенных 
для отправки за границу, операция начально-
го прогрева является одним из видов фитоса-
нитарной обработки. Параметры режима 
должны быть следующие: T = 56°С, φ = 0,7–0,8, 
прогрев проводят до тех пор, пока по всей 
толщине материала не установится тепловое 
равновесие, и далее выдерживают в таких 
условиях полчаса и более.  

Заключение. В период начального прогре-
ва древесины наблюдается перепад влажности 
на поверхности и внутри образца. В свою оче-
редь, возникновение перепада влажности явля-
ется причиной перемещения влаги по направ-
лению от центральных слоев к периферийным.  

В результате проведенных исследований 
достигнуты следующие результаты:  

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

– определен характер зависимости перепада 
влажности от условий обрабатывающей среды 
во времени; 

– произведена оценка влияния начальной 
влажности древесины, толщины образца, сте-
пени насыщенности и температуры обрабаты-
вающей среды на продолжительность прогрева 
и на характер изменения влажности внутренних 
и поверхностных слоев образца во времени. 

Полученные экспериментальные данные 
могут быть использованы при разработке ре-
сурсосберегающих режимов начального про-
грева древесины сосны.  
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