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Сушка является необходимым звеном в технологии подготовки древесины к дальнейшему использованию в 
строительстве, мебельном производстве и в других областях производства. Известно множество способов суш-
ки. В настоящее время чаще других используется конвективная сушка, как наиболее приемлемая по критериям 
технической возможности ее осуществления и экономической целесообразности. Для количественной оценки 
изменений влажности древесины в процессе сушки использован сушильно-весовой метод, в качестве характе-
ристики влажности в теоретической части представленной работы рассматривается относительная влажность. 
Объект исследования — процесс изменения влагосодержания при конвективной сушке тонкомерных (толщи-
ной до 22 мм) заготовок из осины, предназначенных для получения элементов ограждающих конструкций. 
Методы исследования — системный анализ технологического процесса сушки древесины, эксперименты в 
лабораторных условиях и математичекое моделирование. При решении задач исследования использованы из-
вестные ранее результаты, а также полученные авторами в предыдущих работах. Эксперименты по сушке 
образцов выполнены с использованием анализатора влажности Shimadzu MOC-120H. Новизна работы заклю-
чается в построении физической модели процесса изменения влагосодержания при сушке древесины, а также 
в обосновании математического описания физической модели и экспериментальной проверке адекватности 
результатов моделирования.
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Сушка является необходимым звеном в 
технологии подготовки древесины к дальней-

шему использованию в строительстве, мебель-
ном производстве и в других областях производ-
ства [1]. Известно множество способов сушки 
[2, 3], однако в настоящее время чаще других 
используется конвективная сушка, как наиболее 
приемлемая по критериям технической возмож-
ности ее осуществления и экономической целе-
сообразности [4]. Для количественной оценки 
влажности древесины используют сушильно-ве-
совой метод [5], теоретический анализ которого 
выполнен в работе [6].

Необходимо заметить, что для количественной 
оценки влажности в литературе по теме данной 
работы используют абсолютную влажность Wa и 
относительную влажность Wr (таблица), которые 
связаны соотношениями:

Wr = 100Wa / (100 + Wa), Wa = 
= 100Wr / (100 – Wr).

Соотношение Wr и Wa
Correlation  Wr and Wa

Wr (%) 0,0 5,0 10,0 25,0 50,0 70,0

Wa (%) 0,0 5,3 11,1 33,3 100,0 233,3

Особенность данной работы заключается в 
том, что рассматривается сушка тонкомерных 
осиновых элементов [7], используемых в огражда-
ющих конструкциях [8], для которых необходима 
защита как от воздействий огня [9], так и от биоде-
струкции при микогенном поражении древесины 
[10–12]. К основным способам защиты древесины 
относится пропитка. Анализ результатов экспе-
риментальных исследований показал, что пред-
варительная сушка при определенных условиях 
позволяет повысить эффективность пропитки [13], 
однако для уточнения закономерностей сушки в 
целях совершенствования данного технологиче-
ского процесса необходима разработка соответ-
ствующих математических моделей и проверка их 
адекватности с учетом известного опыта [14–16].

Влага в древесине содержится в стенках клеток 
и заполняет внутриклеточные и межклеточные 
пространства. Влага, содержащаяся в стенках кле-
ток, называется связанной, или гигроскопической. 
Влага, заполняющая внутриклеточные и межкле-
точные пространства, называется свободной, или 
капиллярной. При сушке любого лесоматериала 
влага мигрирует из внутренней его области к 
поверхности, затем испаряется. Прежде всего ис-
паряется свободная влага, затем связанная. Влага 
из воздуха поглощается стенками клеток до состо-
яния равновесной влажности [6, 17].
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Механизм взаимодействия основных компо-
нентов древесины (целлюлозы, лигнина и геми-
целлюлоз) с влагой исследован в работе [18], в ко-
торой показано, что в количественном отношении 
связанная влага в древесине находится в мета-
стабильном состоянии, зависящем от влажности 
воздуха. В рамках данной работы важно обратить 
внимание на минимальное и максимальное содер-
жание физически связанной влаги в древесине.

В работе [5, с. 111] установлено, что равновес-
ная влажность древесины не может быть меньше 
0,72–1,15 %. Максимальное содержание физи-
чески связанной влаги в древесине хвойных и 
лиственных пород составляет около 30 % [18, 
с. 159]. При этом, согласно [18], «только свя-
занная вода (молекулы воды, внедрившиеся в 
водородные связи компонентов древесины) вы-
зывает разбухание древесины и способствует 
изменению ее физико-механических свойств … 
При внедрении молекулы воды в водородную 
связь расстояние между макромолекулами уве-
личивается, что приводит к разбуханию кристал-
лической структуры целлюлозы на 12 %». Это 
необходимо учитывать при регламентировании 
качества сушки древесины.

Обоснование предложений по совершенство-
ванию системы требований к качеству сушки 
пиломатериалов выполнено в работе [2]. Одно из 
требований ограничивает перепад влажности по 
толщине пиломатериалов, однако для элементов 
малой толщины (до 22 мм) перепад незначите-
лен. В то же время необходимо обеспечить со-
ответствие средней влажности высушенных ма-
териалов заданной конечной влажности, а также 
гарантировать величину отклонений влажности 
отдельных заготовок от средней влажности в шта-
беле [2, с. 134]. Выполнение этих требований и 
обеспечение достаточной эффективности конвек-
тивной сушки во многом определяется возможно-
стями прогнозирования результатов переноса теп-
ла и влаги в древесине и оперативного управления 
этим процессом, что предполагает применение 
методов математического моделирования.

Однако процессы переноса тепла и влаги при 
сушке древесины как анизотропного капилляр-
но-пористого материала с учетом естественной 
вариабельности физических свойств и их изме-
нений в процессе сушки остаются источником 
сложных прикладных задач для моделирования. 
Тем самым объясняется актуальность пробле-
мы совершенствования технологий сушки с ис-
пользованием современных возможностей мате-
матического моделирования. В рамках данной 
проблемы выполнено множество исследований, 
посвященных моделированию различных спо-
собов сушки древесины [3, 19–22] и способам 
верификации моделей [4, 5, 14–16].

Как правило, на стадиях построения физиче-
ской модели сушки древесины и математического 
описания физической модели появляется необхо-
димость использования ряда параметров, опреде-
ление числовых значений которых затруднительно. 
В этой связи к приоритетным задачам в данной 
области прикладных исследований может быть от-
несена задача построения математической модели 
конвективной сушки с относительно небольшим 
(необходимым и достаточным) числом параметров.

Сушка древесины требует определенных за-
трат энергии, времени и ресурсов оборудования. 
Режимы сушки лесоматериалов из древесины 
сосны, ели, кедра, пихты, осины, липы, тополя, 
березы, ольхи толщиной до 100 мм регламенти-
рованы в действующем ГОСТ 19773–84. Сушка 
до получения влажности, дозированной в соот-
ветствии с назначением пиломатериалов [2], по-
зволяет повысить качество изделий из древесины 
без избыточных затрат на ее переработку. Приме-
нительно к рассматриваемым в данной статье из-
делиям [7, 8] в соответствии с ГОСТ 20022.6–93, 
достаточна их сушка до получения предпропи-
точной абсолютной влажности 30 %, что соответ-
ствует относительной влажности, равной 23 %.

Как отмечено выше, целям рационального 
использования ресурсов отвечает использование 
возможностей математического моделирования 
для прогнозирования и управления параметрами 
технологического процесса сушки древесины 
[2, 4, 5]. Известен ряд моделей и технологий суш-
ки, каждая из которых наиболее эффективна в 
определенной области [4, 6, 14, 19−22, 23].

Цель работы
Целью работы является разработка математи-

ческой модели конвективной сушки тонкомерных 
заготовок из древесины осины с относительно 
небольшим числом параметров.

Материалы и методы исследования
Объект исследования — процесс изменения 

влагосодержания при конвективной сушке тон-
комерных (толщиной до 22 мм) заготовок из оси-
ны, предназначенных для получения элементов 
ограждающих конструкций [7, 8]. Методы иссле-
дования — системный анализ технологического 
процесса сушки древесины, эксперименты в лабо-
раторных условиях [13] и математичекое модели-
рование зависящего от времени влагосодержания 
при конвективной сушке тонкомерных заготовок 
из осины. При решении задач данного исследова-
ния использованы известные ранее результаты, а 
также полученные авторами в предыдущих рабо-
тах [7, 13]. При определении влажности определя-
лась масса образца, отдающего влагу агенту сушки 
с некоторой конечной интенсивностью [6, с. 109].
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Новизна представленной работы заключается 
в построении физической модели процесса изме-
нения влагосодержания при сушке древесины, а 
также в обосновании математического описания 
физической модели и экспериментальной про-
верке результатов моделирования. Эксперименты 
по сушке образцов выполнены с использовани-
ем анализатора влажности Shimadzu MOC-120H 
(рис. 1), в котором в процессе сушки образцов 
при постоянной температуре 100 °C выполня-
лось автоматическое взвешивание через каж-
дые 30 с. Результаты измерений автоматически 
фиксировались в памяти компьютера. Указанная 
температура выбрана для того, чтобы исключить 
изменение цвета (потемнение) древесины при 
температуре выше 100 °С [24], нежелательное в 
данном случае [8].

Результаты и обсуждение
Моделируя процесс изменения влагосодержа-

ния при сушке древесины, рассмотрим некоторый 
образец массой М. Пусть Mb — масса свободной и 
связанной влаги в капиллярно-пористом матери-
але образца. Тогда Cb = Mb / M — относительная 
влажность материала образца. Обозначим Cb0 — 
начальная относительная влажность материала 
образца. Сушка выполняется при температуре T. 
При этом с течением времени, за счет уменьше-
ния влажности, Mb и M уменьшаются на одну и 
ту же величину Mb. Тогда в моменты времени t 
и t* = t + t масса влаги равна, соответственно, 
Mb и (Mb – Mb); масса образца в те же моменты 
времени равна M и (M – Mb). Относительная 
влажность в те же моменты времени:

             (1)

С физической точки зрени правомерно пред-
положить, что величина Mb пропорциональна 

t и Mb. С другой стороны, величина Mb зависит 
от технологических параметров сушки, породы 
древесины и других факторов, суммарное влия-
ние которых учтем технологическим параметром 
модели . Таким образом,

                        (2)

Параметр  имеет размерность времени, и его 
значение определяется с использованием экспе-
риментальных данных.

Перейдем к безразмерным параметрам. Обо-
значим  = t / , тогда

 = t / .                         (3)
Используя (1)−(3), выразим :

    (4)

Определим изменение относительной влажно-
сти на отрезке времени t:  Учиты-
вая (1), (4) и Cb  0, получим после преобра-
зований:

Cb = –Cb (1 – Cb).                  (5)
Как отмечено выше, влажность древесины 

не может быть меньше 0,72–1,15 % [5, С. 111], 
т. е. примерно 1 %. При столь малых значениях 
количественные выражения абсолютной и отно-
сительной влажности почти совпадают. Таким 
образом, значения относительной влажности в 
формуле (5) находятся в интервале 0,01  Cb  1, 
или, в процентном выражении, 1 %  Cb  100 %. 
Как известно, сплавная древесина имеет относи-
тельную влажность 0,6 и более, свежесрублен-
ная — примерно 0,5. Требования к влажности 
лесоматериалов хвойных и лиственных пород, а 
также технологические параметры сушки опре-
делены в ГОСТ 19773–84 (с изменениями № 1, 2).

Соотношение (5) позволяет численно найти 
приближенное значение Cb для конечных при-
ращений  и Cb. Чтобы найти аналитическое 
(точное) выражение для определения относитель-
ной влажности Cb, решим дифференциальное 
уравнение, которое получим из соотношения (5) 
при   0:

                       (6)

Интегрируя (6), получим ln (Cb / (1 – Cb)) = 
= – + A. Определив константу интегрирования 
A из условия, что начальная относительная влаж-
ность известна на старте процесса сушки при 
  0, т. е. Cb = Cb0, получим после несложных 
преобразований:

                  (7)

Рис. 1. Анализатор влажности Shimadzu MOC-120H
Fig. 1. Humidity analyzer Shimadzu MOC-120H
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Оценивая физическую адекватность резуль-
татов вычислений по формуле (7), необходимо 
отметить следующее. Если продолжительность 
сушки, а значит и параметр ∆ (3) стремятся 
к бесконечности, то влажность по формуле (7) 
стремится к нулю. Однако реальные значения 
относительной влажности Cb находятся в интер-
вале 0,01  Cb  1. Таким образом, в формуле (7) 
не учтено ограничение на минимальное значение 
влажности Cb = Cb, которое достигается при 
увеличении времени сушки, т. е. если t  , то и 
параметр  = t /   .

Чтобы учесть данное обстоятельство, допол-
ним правую часть (7) мультипликативной поправ-
кой, которая зависит от значения исследуемой 
величины Cb, а именно равна нулю при  = 0 и 
Cb  Cb при   :

     (8)

Из соотношения (8) найдем

   (9)

Графики функции (9) при некоторых значениях 
указанного параметра  (3) приведены на рис. 2.

Относительная влажность может рассматри-
ваться как количественная оценка изменения мас-
сы древесины при сушке. На рис. 3 представлены 
в графической форме результаты экспериментов 
и вычислений по формуле (9).

Сушка осиновых образцов с начальной от-
носительной влажностью 38 % выполнялась с 
использованием возможностей сушильной каме-
ры анализатора влажности Shimadzu MOC-120H 
(см. рис. 1) при температуре 100 °С и автомати-
ческом измерении массы каждые 30 с.

Относительно небольшое различие результа-
тов моделирования с применением соотношения 
(9) и экспериментальных данных для образцов 
1, 2 и 3 (см. рис. 3) объясняется влиянием таких 
факторов, как вариативность начальной влаж-
ности и плотности древесины в стволе дерева 
[25], изменение физико-механических свойств 
древесины при термической обработке [26] и 
т. п. Таким образом, разработанная модель до-
статочно адекватна и может быть рекомендована 
для прогнозирования закономерностей процесса 
сушки древесины в зависимости от начальной 
влажности Cb0, продолжительности сушки t и 
технологического параметра .

Уточнение значений данного параметра в 
зависимости от температуры сушки, породы и 
начальной влажности древесины может соста-
вить предмет дальнейших исследований по теме 
выполненной работы.

Выводы

Выполнено теоретическое исследование тех-
нологического процесса сушки тонкомерных 
элементов из древесины осины. Как результат 
исследования, разработано математическое опи-
сание изменения влажности древесины в про-
цессе сушки. Обоснована расчетная формула для 
прогнозирования значений влажности в зависи-
мости от продолжительности сушки.

Адекватность результатов вычислений по 
предложенной методике подтверждена согласо-
ванностью с известными ранее эксперименталь-
ными данными, а также полученными авторами 
статьи.

Практическое значение работы определяется 
применимостью результатов выполненного ис-
следования при обосновании технологических 
параметров сушки древесины.

Рис. 2. Зависимость относительной влажности древесины 
от продолжительности сушки

Fig. 2. Dependence of the relative wood humidity on the drying 
duration 

Рис. 3. Зависимость снижения массы образцов от продолжи-
тельности сушки: 1, 2, 3 — результаты экспериментов

Fig. 3. The dependence of the mass reduction of samples on the 
drying time: 1, 2, 3 — the results of experiments
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Перспективы дальнейших исследований по 
теме представленной работы связаны с уточнени-
ем значений технологического параметра модели 
в зависимости от температуры сушки, породы и 
начальной влажности древесины.
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CONVECTIVE SEASONING OF SMALL THICKNESS ASPEN WORKPIECES: 
MODEL AND EXPERIMENTS

G.N. Kolesnikov, A.V. Kantyshev, M.I. Zaitseva, T.A. Gavrilov, Yu.V. Nikonova
Petrozavodsk State University (PetrSU), 33, Lenina pr., 185910, Petrozavodsk, Republic of Karelia, Russia

gavrilov@petrsu.ru

Drying is a necessary link in the technology of preparation of wood for further use in construction, furniture 
production and for other purposes. There are many methods of drying, of which are currently more often used 
convective drying, as the most acceptable on criteria for the technical feasibility of its implementation and economic 
feasibility. To quantify the changes in the moisture content of wood in the drying process used drying-weight 
method, as a characteristic of humidity in the theoretical part of the present work used relative humidity. Purpose: 
development of a mathematical model of convective drying of thin-gauge billets of aspen wood with a relatively 
small number of parameters. The object of study — the process of changing the moisture content in the convective 
drying of thin (up to 22 mm thick) billets from aspen, designed to produce elements of enclosing structures. 
Research methods-system analysis of the technological process of wood drying, experiments in the laboratory and 
mathematical modeling. In solving the problems of the study, the results are used, both known from the literature 
and obtained by the authors in previous works. The experiments on drying the samples were performed using 
Shimadzu MOC-120H moisture analyzer. The novelty of the work lies in the construction of a physical model of the 
process of changing the moisture content in the drying of wood, as well as in the justifi cation of the mathematical 
description of the physical model and experimental verifi cation of the adequacy of the simulation results.
Keywords: convective drying of wood, mathematical model, experiment
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