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ДРЕВЕСИНЫ В НЕНАСЫЩЕННОЙ СРЕДЕ 

В статье приведены результаты исследования механизмов начального прогрева древесины 
в ненасыщенной среде. Установлены основные параметры технологического процесса нагревания 
пиломатериалов, влияющие на продолжительность прогрева и на величину внутренних напряже-
ний (качественная оценка). Получены графические зависимости изменения температуры и влаж-
ности поверхностных и внутренних слоев образцов во времени, которые характеризуют кинетику 
начального прогрева древесины. Для планирования эксперимента по определению продолжитель-
ности операции начального прогрева применяли В-план второго порядка. Построены двухмерные 
поверхности функции отклика, представленной в виде квадратичной трехфакторной регрессион-
ной модели. Приведены результаты аналитического расчета величины внутренних напряжений, 
возникающих на поверхности древесины в процессе прогрева в ненасыщенной среде. Произведен 
анализ влияния технологических факторов, таких как температура и степень насыщенности обра-
батывающей среды, начальная температура и влажность древесины, толщина пиломатериалов, 
на основные закономерности нагревания древесины. На основе результатов исследований разра-
ботаны рекомендации по технологии начального прогрева древесины в ненасыщенной среде. 
В данной работе обращается внимание на то, что при повышенной степени насыщенности и тем-
пературе обрабатывающей среды выше 50°С микроструктурные элементы древесины приобре-
тают эластичность и пластичность, что, в свою очередь, способствует открытию пор и, соответ-
ственно, подготавливает влагопроводящую систему древесины к последующей сушке.  
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TECHNOLOGY IN AN UNSATURATED ENVIRONMENT 

The article presents the results of a study of the mechanisms of the initial heating of wood in an 
unsaturated environment. The main parameters of the technological process of heating sawn timber, 
which affect the duration of heating and the value of internal stresses (qualitative assessment), have been 
established. The graphical dependences of the temperature and humidity changes of the surface and inner 
layers of the samples in time were obtained, which characterize the kinetics of the initial heating of wood. 
To plan the experiment to determine the duration of the initial warm-up operation, the B-plan of the 
second order was used. Two-dimensional surfaces of the response function are constructed, presented in 
the form of a quadratic three-factor regression model. The results of an analytical calculation of the value 
of internal stresses arising on the surface of wood during heating in an unsaturated environment are pre-
sented. The analysis of the influence of technological factors, such as the temperature and degree of 
saturation of the processing environment, the initial temperature and moisture content of the wood, the 
thickness of lumber, on the basic laws of wood heating is carried out. Based on the research results, 
recommendations were developed for the technology of the initial heating of wood in an unsaturated 
environment. This work draws attention to the fact that with an increased degree of saturation and a 
temperature of the processing medium above 50°C, the microstructural elements of wood acquire elas-
ticity and plasticity, which, in turn, contributes to the opening of pores, and, accordingly, prepares the 
moisture-conducting system of wood for subsequent drying. 
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Введение. Одним из важнейших показате-
лей экономической эффективности производ-
ства является снижение себестоимости готовой 
продукции без потерь ее качественных характе-
ристик. Как известно, одной из наиболее энерго-
затратных операций деревообработки является 
сушка пиломатериалов. При этом существенная 
часть энергии расходуется не на саму сушку, 
а на проведение начального прогрева.  

Основным назначением операции начального 
прогрева является повышение температуры пи-
ломатериалов, предназначенных для сушки, до 
уровня температуры сушильного агента, а также 
подготовка влагопроводящей системы древе-
сины к испарению влаги. 

В настоящее время на деревообрабатываю-
щих предприятиях Республики Беларусь ши-
роко используются сушильные камеры как зару-
бежных, так и отечественных производителей. 
Сушильные камеры марок СПЛК, СПВ, ВК 
и других были разработаны в 70-х гг. XX века. 
В качестве теплоносителя в таких сушильных 
установках выступал перегретый водяной пар, 
поэтому для таких условий были разработаны 
рекомендации по проведению камерной сушки 
древесины РТМ [1]. Однако в связи с существен-
ными энергетическими затратами на производ-
ство перегретого водяного пара, сложностью 
в регулировке температуры теплоносителя, 
сложностью оборудования для производства 
и эксплуатации водяного пара применение та-
кого неэкономичного теплоносителя на сего-
дняшний день является нецелесообразным. 

Современные сушильные камеры в своем 
большинстве в качестве теплоносителя исполь-
зуют горячую воду. Технологические режимы, 
используемые в программном обеспечении си-
стем автоматизации данных камер, позволяют 
производить сушку пиломатериалов при условии 
минимизации энергозатрат и вероятности возник-
новения брака в процессе сушки. Немаловажен 
и тот факт, что количественные значения пара-
метров режима прогрева каждая фирма-произво-
дитель устанавливает согласно своим требова-
ниям, соответственно, и технология прогрева раз-
ная. Однако, в связи с тем, что технологические 
режимы для данных камер разрабатывались на 
территории стран, климат в которых, в той или 
иной степени, отличается от климатических усло-
вий Республики Беларусь, при разработке данных 
режимов не были учтены некоторые факторы, 
характерные для белорусских деревообрабатыва-
ющих предприятий. Например, не учитывается, 
что на участки сушки в зимний период поступает 
замороженная древесина с t0 < 0°С. 

Целью настоящей работы являлись иссле-
дования параметров технологии начального 
прогрева древесины в ненасыщенной среде 

во времени при различных условиях обрабаты-
вающей среды. 

Задача исследования – установить математи-
ческую зависимость продолжительности началь-
ного прогрева от степени насыщенности и темпе-
ратуры обрабатывающей среды, а также началь-
ной температуры и влажности древесины. 

Объектом исследования является техноло-
гия начального прогрева пиломатериалов в не-
насыщенной среде.  

Предметом исследования выступает древе-
сина как капиллярно-пористый коллоидный ма-
териал. 

Основная часть. Согласно Руководящим 
техническим материалам по технологии камер-
ной сушки древесины РТМ [1], для интенсив-
ного начального прогрева древесины пар по-
дают через увлажнительные трубы при включен-
ных калориферах, работающих вентиляторах и 
закрытых приточно-вытяжных каналах. Кроме 
этого, для безопасного начального прогрева пе-
ред сушкой в камере создается высокая степень 
насыщенности среды при повышенной, по срав-
нению с первой ступенью режима сушки, темпе-
ратуре. Для создания высокой степени насы-
щенности психрометрическую разность поддер-
живают на уровне 0,5–1,5°С (φ = 0,93–0,97). 
Использование пара действительно легко позво-
ляло достичь значений насыщенности сушиль-
ного агента, близких к 100%. Однако в современ-
ной литературе [2] степень насыщенности среды 
при прогреве в камерах с теплоносителем и 
увлажнителем водяной пар предлагают устанав-
ливать иначе: для древесины с начальной влаж-
ностью более 25% – в пределах 0,98–1,00, а для 
древесины с влажностью менее 25% – 0,90–0,92. 

Температуру среды Tпр при прогреве пило-
материалов из древесины мягких хвойных пород 
(сосны, ели, кедра, пихты) поддерживают в за-
висимости от толщины и категории режима 
сушки по специализированной таблице. При 
прогреве пиломатериалов из других пород дре-
весины температура среды на 5–8°С выше тем-
пературы начальной ступени режима сушки (но 
не выше 100°С) [1]. 

Продолжительность процесса прогрева 
предлагают ориентировочно принимать равной: 
для мягких хвойных пород – 1,5 ч на каждый 
сантиметр толщины пиломатериалов; для мяг-
ких лиственных пород это время увеличивают 
на 25%; для твердых лиственных пород – на 
50%, т. е. τнп. хв = 1,5 · S; τнп. м. листв = 1,5 · S · 1,25; 
τнп. тв. листв = 1,5 · S · 1,5. 

Древесину выдерживают при указанных па-
раметрах до тех пор, пока разность между тем-
пературой среды и температурой в центре доски 
не достигнет 3°С. После этого температура 
среды снижается до уровня первой ступени 
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сушки без отключения циркуляционной системы 
сушильной камеры. При соблюдении такого ре-
жима прогрева не происходит снижения влажно-
сти поверхностных слоев древесины и, следова-
тельно, накопления в материале напряжений. 
Это делает операцию начального прогрева без-
опасной, но удлиняет процесс, так как собственно 
сушка на данной стадии не происходит [3]. 

На сегодняшний день большинство пред-
приятий деревообрабатывающей отрасли пере-
шло на использование более дешевого и про-
стого в эксплуатации теплоносителя – горячей 
воды. Выбор обусловлен преимуществами воды 
как теплоносителя: высокая плотность, удель-
ная теплоемкость, сравнительно низкая вяз-
кость, высокие значения коэффициента теплоот-
дачи, низкая химическая активность, нетоксич-
ность, дешевизна и доступность, возможность 
регулирования уровня температуры. 

Однако переход на воду предсказуемо по-
влек за собой изменение традиционной техноло-
гии начального прогрева. Так, при увлажнении 
сушильного агента в период прогрева вода пода-
ется в пространство камеры в диспергирован-
ном виде через систему форсунок, установлен-
ных на увлажнительной трубе.  

Таким образом, само увлажнение получа-
ется не прямым, как в случае пара, а опосредо-
ванным, происходящим в процессе перехода 
диспергированной влаги в парообразное состоя-
ние. Данный метод менее эффективен и не поз-
воляет быстро достигать высоких значений 
насыщенности сушильного агента. Поэтому 
фактически прогрев пиломатериалов в камерах, 
использующих в качестве теплоносителя воду, 
происходит в ненасыщенной среде. Предвари-
тельные исследования показали, что значение 
насыщенности воздуха при этом колеблется в 
диапазоне ϕ = 70–90%. Следует также отметить, 
что применение в качестве теплоносителя горя-
чей воды с температурой 95°С обеспечивает 
максимальную температуру обрабатывающего 
агента внутри камеры не более 80–83°С. Данный 
факт показывает, что максимальная температура 
как сушки, так и прогрева не может превышать 
80°С. Также следует обратить внимание, что про-
должительность операции начального прогрева 
строго не регламентируется. Более того, у разных 
производителей при одинаковых толщинах пило-
материалов, температуре прогрева и степени 
насыщенности обрабатывающей среды продол-
жительность нагревания устанавливается от 6 до 
14 ч [4]. Кроме того, одни производители прово-
дят начальный прогрев в условиях, близких к 
насыщению, а другие – при параметрах среды, 
соответствующих первой ступени сушки. 

Таким образом, возникает необходимость 
разработки технологии начального прогрева 

древесины в ненасыщенной среде, которая бу-
дет соответствовать реальным производствен-
ным условиям в Республике Беларусь. Режимы 
начального прогрева должны быть основаны на 
рациональном использовании энергоресурсов и 
учитывать качество получаемой продукции. 

Технологический процесс начального про-
грева характеризуется следующими обязатель-
ными контролируемыми параметрами обраба-
тывающего агента [5]: 

1) температура Т, °С; 
2) степень насыщенности φ;  
3) психрометрическая разность ∆Т, °С. 
У прогреваемых пиломатериалов основ-

ными параметрами являются порода древесины, 
начальная влажность и температура, толщина [6]. 

Изучение механизмов начального прогрева 
древесины в ненасыщенной среде проводили в 
климатической камере модели ТХВ, оснащен-
ной датчиками влажности и температуры обра-
батывающего агента, а также измерительной 
установкой, состоящей из датчиков, фиксирую-
щих влажность и температуру древесины, с вы-
водом результатов на экран (рис. 1) [7]. 

 

 

Рис. 1. Общий вид измерительной установки 
 
В качестве экспериментального материала 

для исследования изменения влажности поверх-
ностных и внутренних слоев древесины в про-
цессе начального прогрева в ненасыщенной 
среде использовались сосновые образцы сме-
шанной распиловки толщиной S = 20, 40, 60 мм. 
Ширина пиломатериалов b равнялась 250 мм. 
Начальная влажность опытных образцов изме-
рялась электровлагомером GANN HT 85. 

Фиксируемыми параметрами в этом экспери-
менте являлись температура и влажность поверх-
ностных и внутренних слоев древесины, а также 
продолжительность прогрева τ в минутах. Экспе-
римент проводился для четырех разных условий: 
начальной влажности образцов Wнач < 30%, 
Wнач > 30% и начальной температуре t0 > 0°C, t0 < 0°C. 

Экспериментальные образцы помещались в 
климатическую камеру, где производился их про-
грев в ненасыщенной среде по установленному 
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режиму. Прогрев проводили до тех пор, пока раз-
ница температур окружающей среды и внутрен-
них слоев древесины не составляла 2–3°С. 

Условия проведения экспериментальных ис-
следований, а именно параметры обрабатываю-
щего агента были определены на основе анализа 
априорной информации как теоретического, так 
и практического материала. Результатом дан-
ного анализа выступает определение экспери-
ментальной области факторного пространства, 
которое заключается в выборе основного (ну-
левого) уровня и интервалов варьирования фак-
торов. Минимальная температура начального 
прогрева устанавливалась на уровне 40°C, а мак-
симальная – 80°С (исходя из возможностей тепло-
носителя). Степень насыщенности обрабатываю-
щей среды устанавливали в диапазоне от 0,7 до 
0,9. Выбор такого диапазона влажности воздуха 
обусловлен не только возможностями создания 
определенной степени насыщенности дисперги-
рованной водой, но и многочисленными исследо-
ваниями процессов сушки древесины, в ходе кото-
рых установлено, что при низких значениях φ 

происходит интенсивная сушка поверхностных 
слоев древесины, что противоречит основной 
цели самой операции начального прогрева. 

По результатам экспериментов были постро-
ены графические зависимости изменения темпе-
ратуры и влажности поверхностных и внутрен-
них слоев образцов во времени, которые харак-
теризуют кинетику начального прогрева. 
Общий вид кинетических кривых температуры 
и влажности древесины приведен на рис. 2 и 3. 

Математическое планирование экспери-
мента применяется для повышения эффективно-
сти проведения исследований. С учетом суще-
ствующих рекомендаций авторов [8] для полу-
чения регрессионных моделей, с помощью 
которых описывают выходные характеристики 
процесса нагрева древесины, наиболее удобно 
использовать планы второго порядка типа Bk. 
Варьируемыми факторами являлись: 

1) температура обрабатывающей среды (Т = Х1); 
2) толщина пиломатериалов (S = Х2); 
3) степень насыщенности обрабатывающей 

среды (φ = Х3). 
 

 
а       б 

Рис. 2. Характер изменения температурных кривых при прогреве с Т = 80°С, Wнач = 55%, S = 60 мм: 
а – прогрев при φ = 0,7; б – прогрев при φ = 0,9 

 

 

а       б 

Рис. 3. Характер изменения кривых влажности при прогреве, Wнач = 55%, S = 20 мм: 
а – прогрев при Тср = 40°С и φ = 0,7; б – прогрев при Тср = 80°С и φ = 0,9 
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В качестве функции отклика рассматрива-
лась продолжительность достижения цен-
тральным слоем древесины температуры 
среды. В соответствии с методикой [8] каждый 
фактор варьировался на трех уровнях, т. е. при-
нимал в каждом опыте одно из трех значений: 
наименьшее Хmin, наибольшее Хmax либо среднее 
Хср = (Хmin + Хmax) / 2. Таким образом, при диапа-
зоне варьирования 40–80°C температура в экс-
перименте устанавливалась на уровнях 40, 60, 
80°C. Диапазон изменения толщин составил 20–
60 мм, уровни варьирования соответственно 20, 
40 и 60 мм [9]. Диапазон изменения влажности 
воздуха 0,7–0,9%, уровни варьирования соот-
ветственно 0,7; 0,8 и 0,9%. 

На основе экспериментальных данных были 
определены регрессионные зависимости функ-
ции отклика от зависимых и независимых фак-
торов. Для условий эксперимента при начальной 
влажности пиломатериалов Wнач < 30% и их 
начальной температуре t0 > 0°С математическая 
модель продолжительности прогрева в нату-
ральных величинах имеет следующий вид:  

 
2 2 2

1418,6 4,4 1,34 2725,6

0,04975 6,0625 1,25

0,049 0,055 1760 ,

t S

t S S t

t S

τ = − ⋅ + ⋅ − ⋅ ϕ +
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ϕ − ⋅ ⋅ ϕ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ϕ

 

(1)

 

где t – температура обрабатывающей среды, °C; 
φ – степень насыщенности обрабатывающей 
среды, %; S – толщина пиломатериалов, мм. 

На нижеследующих поверхностях отклика, 
построенных на основе модели, можно видеть, 
как меняется продолжительность прогрева при 
фиксированном значении степени насыщенно-
сти φ (рис. 4, 5, 6). 

 

Рис. 4. Продолжительность прогрева 
при степени насыщенности φ = 0,7 

 
Полученная зависимость позволяет прогно-

зировать продолжительность прогрева материа-
лов при различных сочетаниях переменных фак-
торов. 

 
Рис. 5. Продолжительность прогрева 
при степени насыщенности φ = 0,8 

 

 

Рис. 6. Продолжительность прогрева 
при степени насыщенности φ = 0,9 

 
Проверка уравнения регрессии с использова-

нием критерия Фишера подтвердила адекват-
ность данной модели. При анализе данных гра-
фических зависимостей температурных кривых 
при прогреве обращает на себя внимание тот 
факт, что в процессе нагревания древесины воз-
никает и длительное время поддерживается зна-
чительная разность температур среды и поверх-
ности образца древесины, а также поверхност-
ных и внутренних слоев образца. Это однозначно 
свидетельствует о том, что нагревание сопровож-
дается испарением влаги с поверхности древе-
сины, т. е. об одновременном протекании тепло- 
и влагопереноса. Также стоит отметить, что за-
метный перепад температур на поверхности и 
внутри образца является причиной формирования 
неравномерного температурного поля по сечению 
древесины. В свою очередь, возникновение раз-
ницы температур является причиной перемеще-
ния влаги по направлению потока теплоты. 

На рис. 3, нетрудно заметить, что стабилиза-
ция влажности на поверхности прогреваемых 
сортиментов происходит на уровне значения 
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устойчивой влажности при десорбции, соответ-
ствующей заданным параметрам обрабатываю-
щей среды. Перепад влажности по толщине пи-
ломатериалов изменяется от 5–7% в начале про-
цесса до 24–29% – в конце. Следовательно, 
в образце возникает градиент влажности, под 
действием которого влага будет стремиться к 
перемещению в направлении, противополож-
ном направлению потока влаги. Влага по объему 
пиломатериала всегда двигается в сторону убы-
вающей влажности. При определенном соотно-
шении между влажностным и температурным 
градиентами эффект влагопроводности полно-
стью компенсирует эффект термовлагопровод-
ности, и по сечению образца устанавливается 
стационарное поле температуры и влажности, 
что мы и наблюдаем в конце эксперимента [7]. 

Однако перепад температуры препятствует 
движению влаги от центра к поверхности об-
разца и одновременно уменьшает интенсив-
ность теплообмена с обрабатывающей средой за 
счет уменьшения разности температур между 
температурой среды и температурой поверхно-
сти материала, при этом зона испарения переме-
щается во внутрь пиломатериала. Известно, что 
при удалении свободной влаги от центра матери-
ала к поверхности она движется только под дей-
ствием градиента капиллярного давления [10]. 
В результате испарения влаги с поверхности 
древесины создается «пересушенный поверх-
ностный слой», который препятствует передаче 
тепла (из-за уменьшения теплопроводности дре-
весины) от сушильного агента внутрь образца, 
а также – свободная влага, испаряясь, забирает 
часть тепла. Следовательно, отрицательный 
градиент температуры препятствует градиенту 
влажности, влагопроводность в период прогрева 
не изменяется, оставаясь на прежнем уровне. 

Следует отметить, что при значении темпе-
ратуры древесины выше 56°С наступает пере-
ходный период: возрастает влагопроводность и 
основной движущей силой в удалении влаги ста-
новится градиент влажности. С самого начала 
сушильного процесса влага движется к поверх-
ности доски (в незначительной степени) в виде 
жидкости и в большей – в виде диффундирую-
щего пара. Это явление объясняется увеличе-
нием коэффициента диффузии водяного пара 
и снижением вязкости жидкой влаги в капилля-
рах древесины при повышении температуры. 
Молекулы воды, преодолевая сопротивление 
мембран пор клеточных оболочек при повышен-
ных температурах, стимулируют стабильный 
поток жидкой влаги к поверхности древесины. 
Но вместе с этим по направлению движения теп-
лового потока движется и влага, т. е. от поверх-
ности к внутренним слоям древесины. Гради-
енты влажности и температуры направлены 

противоположно, процесс непосредственного ин-
тенсивного удаления влаги осложнен. 

Следовательно, начальный прогрев в нена-
сыщенной среде не позволяет реализовать по-
тенциальные возможности основного закона 
влагопереноса, который регламентирует преоб-
ладающее влияние на плотность потока пере-
мещения влаги именно коэффициента влаго-
проводности, поэтому и сушка, как таковая, 
отсутствует. Также стоит отметить, что интен-
сивность изменения влажности поверхностных 
слоев древесины тем больше, чем больше раз-
ность ΔT между температурой обрабатывающей 
среды Tср и температурой в центральных слоях 
образцов Tвн. Это можно объяснить положитель-
ным влиянием явления термовлагопроводности. 

Прогрев древесины с начальной температу-
рой t0 < 0°C позволил установить, что отрица-
тельная начальная температура пиломатериалов 
оказывает значительное влияние на продолжи-
тельность операции прогрева, особенно для образ-
цов с начальной влажностью Wнач > 30%. Исследо-
вание кинетики прогрева образцов с Wнач < 30% 
показало, что при нагреве замороженной древе-
сины имеет место значительное отставание в ро-
сте температуры внутреннего слоя от повыше-
ния температуры поверхностных слоев, сохра-
няющееся в течение практически всего периода 
прогрева. Данный температурный градиент ини-
циирует явление термовлагопроводимости, про-
тиводействующее влагопроводности в большей 
степени, чем это наблюдается в древесине с по-
ложительной начальной температурой. Тем не 
менее эксперимент не выявил стабилизации 
температуры внутреннего слоя на отметке 0°С, 
что соответствовало бы плавлению свободной 
замороженной влаги в полостях клеток древе-
сины (в отличие от образцов с Wнач > 30%). 
Это подтверждает теорию о том, что содержание 
льда в древесине с температурой до –10°С 
крайне мало ввиду того, что свободная влага 
представляет собой раствор органических и ми-
неральных веществ. 

При подведении итогов исследования меха-
низма проведения начального прогрева древе-
сины в ненасыщенной среде обратил на себя вни-
мание один интересный факт. Интенсивность 
изменения температуры экспериментальных об-
разцов на протяжении всего периода обработки 
происходит неравномерно. Сначала прогрев дре-
весины происходит достаточно быстро, со скоро-
стью 30,6°С/ч, а потом резко снижается и состав-
ляет около 6,8°С/ч. Причем переход от периода 
быстрого нагревания к медленному происходит 
при достижении внутренними слоями древе-
сины температуры, отличающейся от темпера-
туры смоченного термометра на 5°С (рис. 2, а). 
Следовательно, технологическая операция 



274 Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè íà÷àëüíîãî ïðîãðåâà äðåâåñèíû â íåíàñûùåííîé ñðåäå 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

начального прогрева древесины в ненасыщенной 
среде может быть разделена на два периода – 
быстрого и медленного нагревания. Данный факт 
необходимо учитывать при разработке энергоэф-
фективных режимов начального прогрева. 

Изменение влажности поверхностных слоев 
древесины, описанное выше, предполагает раз-
витие внутренних напряжений в древесине уже 
на этапе начального прогрева, что, в свою оче-
редь, является причиной возникновения дефек-
тов сушки (трещины, коробления). Следует от-
метить, что древесина подвергается усушке, 
если ее влажность меньше влажности предела 
насыщения клеточных стенок. Известно, что 
если влажность поверхностных слоев меньше 
влажности предела насыщения клеточных сте-
нок, то они испытывают деформации растяже-
ния. Влажность внутренних слоев древесины 
больше влажности предела насыщения клеточ-
ных стенок, и напряжения в них не возникают. 
Для вышеописанного напряженно-деформиро-
ванного состояния древесины Б. Н. Уголевым 
была предложена формула (2) для расчета вели-
чины влажностных напряжений, МПа [11]: 
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где α – коэффициент усушки; β – коэффициент, 
учитывающий зависимость модуля упругости Е 
от перепада влажности; ΔW – перепад влажно-
сти, %; ΔWmax – максимальный перепад влажно-
сти, %; x – глубина испарения, мм; R – половина 
толщины доски, мм. 

С использованием приведенной формулы 
и результатов предыдущего эксперимента были 
выполнены аналитические расчеты величины 
внутренних напряжений, возникающих при про-
греве древесины в ненасыщенной среде. Харак-
тер изменения величины напряжений для сосно-
вых пиломатериалов разной толщины оказался 
идентичным. 

Результаты аналитического расчета показы-
вают, что в процессе прогрева в ненасыщенной 
среде на поверхности древесины с начальной 
влажностью возникают растягивающие внут-
ренние напряжения. Однако они не превышают 
допустимого значения σ = 5,4 МПа и, более того, 
меньше его в десятки раз. Это говорит о том, что 
имеется возможность максимально приблизить 
величину температуры и степень насыщенности 
обрабатывающей среды к параметрам режима 
сушки, поддерживая на безопасном уровне ве-
личину внутренних напряжений. Этот техноло-
гический прием позволит сократить общую 

продолжительность процесса сушки древесины 
и снизить энергозатраты. 

Дополнительное удаление влаги при про-
греве и непосредственно на первой ступени 
сушки экономит расход диспергированной воды 
для создания требуемого параметра степени 
насыщенности обрабатывающей среды, причем 
чем выше температура прогрева, тем больше 
этот эффект. Также испаренная из пиломатери-
ала влага изменит количество водяного пара 
в обрабатывающей среде на определенную ве-
личину [12]. 

На основе результатов исследований разра-
ботаны рекомендации по технологии началь-
ного прогрева. 

1. Поскольку древесина является теплоизоля-
ционным материалом, плохо поглощающим 
тепло, то во избежание разности температуры 
между поверхностью и внутренними слоями дре-
весины рекомендуется не допускать больши́х ее 
перепадов (15–18°С), т. е. прогрев необходимо 
проводить медленно и равномерно. 

2. Прогрев древесины при высокой темпера-
туре и низкой степени насыщенности обрабаты-
вающей среды может приводить к такому фено-
мену, как «цементация», или закупоривание 
пор, из-за интенсивного испарения с поверхно-
сти, что значительно затруднит последующий 
процесс продвижения влаги к поверхности и ее 
испарение. Во избежание этой неприятности 
прогрев следует проводить при высокой степени 
влажности воздуха (φ = 0,8–0,9), так, чтобы рав-
новесная влажность прогреваемой древесины 
была близка к 15–19% (с начальной степенью 
влажности Wнач > 30%), а пиломатериалы с 
начальной влажностью Wнач < 30% рекоменду-
ется прогревать в среде сушильного агента, сте-
пень насыщенности φ которого по диаграмме 
равновесной влажности соответствуют началь-
ной влажности материала. 

3. При повышенной степени влажности и тем-
пературе обрабатывающей среды микроструктур-
ные элементы древесины приобретают эластич-
ность и пластичность, что способствует откры-
тию пор, а это подготавливает влагопроводящую 
систему древесины к последующей сушке. 

4. Многие породы древесины подвержены 
поражению грибком, который развивается при 
температурах от 10 до 45–50°С, поэтому прогре-
вать древесину нужно выше 50°С, и быстрое 
прохождение этого диапазона уменьшает риск 
развития такого видимого дефекта, как «синева». 

5. Начальный прогрев древесины при темпе-
ратуре выше 56°С способствует снижению вяз-
кости влаги в капиллярах, что, в свою очередь, 
повышает влагопроводность древесины, в ре-
зультате чего влага интенсивно перемещается из 
центральной зоны к поверхности материала. 
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Следует отметить, что под действием перепада 
температур на поверхности и внутри древе-
сины возникает интенсивный поток влаги от 
более горячих зон к более холодным даже в тех 
случаях, когда холодная зона оказывается бо-
лее влажной [13]. Поэтому сушка не должна 
начинаться до полного прогрева (сквозного по 
толщине досок). Это значит, что температура 
в центре сечения досок до начала сушки должна 
быть не ниже температуры по мокрому термо-
метру психрометра для 1-й ступени сушки. 

6. Учитывая рекомендации, указанные 
в п. 3–5, температуру начального прогрева необ-
ходимо устанавливать в диапазоне 50–65°С. 
Более высокая температура прогрева увеличи-
вает его продолжительность, что может приво-
дить к завышенному расходу энергоресурсов. 

7. Продолжительность начального прогрева 
можно выбирать согласно разработанной на ос-
нове математической модели таблицы с учетом 
следующих параметров: начальной температуры 
и влажности пиломатериала, его толщины, а также 
температуры и степени насыщенности обрабаты-
вающей среды, установленных согласно режиму. 
Следует отметить, что данная таблица учитывает 
и время на нагревание древесины от отрицатель-
ной температуры до 0°С, и время на плавление 
льда, содержащегося в древесине. 

8. Прогрев древесины в ненасыщенной среде 
проходит в два периода – быстрого и медлен-
ного нагревания. В первом периоде преобладает 
градиент температуры и интенсивной сушки не 
происходит. Во втором периоде перепад темпе-
ратуры по толщине уменьшается, а перепад 
влажности увеличивается, а это говорит о том, 
что происходит движение влаги под действием 
градиента влажности. Интенсивность испарения 
ограничивается высокой степенью насыщенно-
сти обрабатывающей среды. 

Заключение. В период начального прогрева 
древесины в ненасыщенной среде наблюдается 
перепад температуры и влажности на поверхно-
сти и внутри образца. В свою очередь, возник-
новение перепада влажности является причиной 

перемещения влаги по направлению от цен-
тральных слоев к периферийным. В результате 
проведенных исследований разработаны реко-
мендации по технологии начального прогрева. 

Математическое моделирование экспери-
ментальных исследований позволило получить 
регрессионную модель для определения продол-
жительности начального прогрева в ненасыщен-
ной среде. 

Результаты исследования механизмов про-
ведения начального прогрева древесины в нена-
сыщенной среде позволили получить следую-
щие выводы. 

1. С повышением температуры обрабатыва-
ющей среды увеличивается продолжительность 
процесса прогрева, а также возрастает перепад 
температур на поверхности и внутри древесины, 
что является причиной возникновения явления 
влагопереноса. 

2. При увеличении начальной влажности 
древесины скорость изменения ее температуры 
уменьшается и, как следствие, возрастает про-
должительность прогрева. 

3. С увеличением толщины образца увеличи-
вается продолжительность прогрева, а скорость 
изменения температуры древесины остается 
практически одинаковой. 

4. С повышением степени насыщенности 
среды уменьшается продолжительность про-
грева, а также возрастает скорость изменения 
температуры на поверхности древесины. 

5. Прогрев древесины в ненасыщенной среде 
проходит в два периода – быстрого и медлен-
ного нагревания. 

6. Изменение влажности поверхностных слоев 
древесины ниже влажности предела насыщения 
клеточных стенок является причиной возникнове-
ния внутренних растягивающих напряжений, од-
нако они не превышают допустимого значения 
σ = 5,4 МПа и, более того, меньше его в 8–10 раз. 

Полученные экспериментальные данные мо-
гут быть использованы при разработке ресурсо-
сберегающих режимов начального прогрева 
древесины. 
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