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Cделан краткий обзор литературы по сушке хвойного бруса. Описаны особенности импульсной сушки 
пиломатериалов, при которой камера работает циклами, состоящими из стадии «импульс» и стадии «пауза». На 
стадии «импульс» происходит интенсивная сушка материала за счет более высокой температуры и более низкой 
степени насыщенности сушильного агента. На стадии «пауза» циркуляция сушильного агента прекращается, тепло 
к материалу не подводится. Температура на поверхности сортимента уменьшается, стремясь к температуре 
предела охлаждения. Появляется положительный градиент температуры, ускоряющий движение влаги к 
поверхности. Поверхностные слои пиломатериала увлажняются, что, в свою очередь, замедляет развитие сушильных 
напряжений. Применение импульсной сушки позволяет существенно снизить затраты на электроэнергию за счет 
отключения циркуляционных вентиляторов на стадии «пауза». При этом продолжительность сушки сравнима с 
продолжительностью сушки по стандартным режимам. В статье приведен расчет технологических параметров 
импульсной сушки, в соответствии с которым продолжительность стадии «импульс» составила примерно 2 часа, 
а стадии «пауза» – приблизительно 4 часа. В учебно-опытной сушильной камере кафедры процессов и аппаратов 
деревообрабатывающих производств МГУ леса были проведены две сушки соснового бруса сечением 100×100 мм 
и 5 сушек бруса 100х150 мм. В сводной таблице указаны следующие результаты: начальная и конечная влажность 
древесины, диапазон температуры в начале и конце сушки. Также указывается наличие и величина трещин и 
остаточных деформаций. Приводится общая продолжительность процесса сушки.

Ключевые слова: сосновый брус, импульсная сушка, сушка соснового бруса.

В опубликованной ранее технической ли-
тературе [1–3] приведены данные об ис-

пользовании конвективных камер для сушки 
крупномерных пиломатериалов. При этом 
используются специальные режимы сушки, 
которые должны обеспечивать необходимое 
качество высушиваемого материала. Су-
шильные камеры весь цикл сушки работают 
непрерывно, а технологические параметры 
агента сушки (температура и степень насы-
щенности) устанавливаются в зависимости 
от толщины сортимента и его влажности.

В отечественных режимах предусмот-
рена сушка хвойных пиломатериалов от 75 до  
100 мм. Диапазон температур для 3-ступенчатого 
нормального режима составляет от 55 до 75 °С,  
степень насыщенности сушильного агента ме-
няется в диапазоне от 90 % до 34 % [1].

Лабораторией лесоматериалов г. Мэ-
дисон, США для лесоматериалов толщи-
ной более 75 мм разработан 7-ступенчатый 
режим с диапазоном температур от 41 °С,  
до 57 °С [2]. 

Режимы, приведенные Н.С. Селюги-
ным [3], для сосны толщиной 90–120 мм со-
стоят из 7 ступеней в которых температура 

меняется от 40 °С до 57°С, а степень насы-
щенности – от 85 % до 40 %.

В 1993–1994 гг. на кафедре сушки и 
защиты древесины МГУЛ были разработаны 
и запатентованы импульсные режимы сушки 
(патент России № 2027217) [4]. С 1994 г. по 
2015 г. были выполнены промышленные суш-
ки пиломатериалов из древесины дуба, клена, 
ясеня, груши, бука, ореха, махагони, мербау, 
ироко, эбенового дерева [5–7].

В 2014 г. начаты экспериментальные 
сушки бруса толщиной 100 мм из древесины 
сосны [13].

Особенности импульсной сушки
Импульсная сушка неоднократно рас-

сматривалась в предыдущих публикациях 
[5–8] и подробно описана в работе [8]. Кратко 
напомним суть импульсной сушки.

Загруженный в сушильную камеру мате-
риал нагревается (начальная обработка). После 
прогрева последовательно проводятся циклы 
«импульс–пауза». На стадии «импульс» цирку-
ляционные вентиляторы работают, теплоноси-
тель подается в калориферы с целью поддержа-
ния заданной температуры, приточно-вытяжные 
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каналы приоткрыты или открыты полностью 
(определяется конструктивными особенностя-
ми конкретной камеры). Степень насыщенности 
сушильного агента на стадии «импульс» не ре-
гулируется. Стадия «импульс» характеризует-
ся интенсивным процессом испарения влаги с 
поверхности материала, поскольку равновесная 
влажность Wр существенно ниже Wп.н. Поверх-
ностная влажность Wпов снижается и к концу ста-
дии может достигатьWр. Происходит некоторое 
снижение влажности в центральных зонах Wц 
и соответственно средней влажности. Темпера-
тура сортимента на поверхности tпов и в центре 
tц возрастает и стремится к концу стадии к tс.  
Следует также обратить внимание на увеличе-
ние перепада влажности в гигроскопической 
зоне ΔW = Wпн – Wпов и, следовательно, гради-
ента влажности. Движущей силой процесса на 
стадии «импульс» является влагопроводность. 
Термовлагопроводность оказывает тормозящее 
действие на интенсивность потока. На стадии 
«пауза» циркуляционные вентиляторы отклю-
чаются, подача теплоносителя в теплообменни-
ки сушильной камеры прекращается. Приточ-
но-вытяжные каналы остаются приоткрытыми. 
Вследствие продолжающегося процесса испа-
рения и потерь тепла через ограждения камеры 
температура среды tс постепенно понижается. 
Одновременно растет разность температуры 
между поверхностью и центром сортимента. 
Температура на поверхности сортимента умень-
шается, стремясь к температуре предела ох-
лаждения. Температура же центральных слоев 
снижается значительно медленнее. Между по-
верхностью и центром возникает перепад темпе-
ратуры Δt =tпов– tц, величина которого возрастает 
по мере снижения влажности материала в ходе 
сушки. Появляется, таким образом, положитель-
ный градиент температуры, под действием ко-
торого возрастает интенсивность потока влаги к 
поверхности. Интенсивность же движения влаги 
под действием градиента влажности снижается 
и к моменту окончания этой стадии достигает 
минимума. Поскольку термоградиентный ко-
эффициент δ в диапазоне влажности 20–60 % 
значительно превышает коэффициент влагопро-
водности (в 2–4 раза [12,]), то следует ожидать 
интенсивного движения влаги в период паузы, 
которое не только компенсирует снижение ин-

тенсивности движения за счет градиента влаж-
ности, но и может его превысить.

Таким образом, параметрами сушки 
на стадии «импульс» являются температура 
сушильного агента и продолжительность этой 
стадии. Параметром сушки на стадии «пауза» 
является лишь ее продолжительность.

Для экспериментальных сушек бруса 
было решено установить уровень температу-
ры на стадии «импульс» в примерном соот-
ветствии с температурой, позволяющей со-
хранить природные свойства древесины и не 
позволить развиться грибным поражениям.

Определение продолжительности стадии 
«импульс»

 Степень насыщенности сушильного 
агента на стадии «импульс» может быть сущес-
твенно ниже уровня стандартных режимов. Не-
прерывная сушка в такой среде с пониженной 
степенью насыщенности приведет к тому, что 
развивающиеся напряжения достигнут предела 
прочности и произойдет образование трещин. 
Следовательно, продолжительность стадии 
«импульс» должна быть такой, при которой на-
пряжения не достигали бы предела прочности. 
Для определения продолжительности стадии 
«импульс» воспользуемся формулой [8]

,        (1)

где а΄ – коэффициент влагопроводности, см2/с; 
хг – критическая глубина гигроскопи-
ческой зоны, см;

Wн ,Wп.н, Wп– влажность древесины на-
чальная, предела насыщения и повер-
хности соответственно, %.

Для учета внутренних напряжений 
использовался метод, разработанный проф. 
Уголевым Б.Н. [10], согласно которому доска 
в поперечном сечении рассматривается как 
многостержневая модель. Напряжения в про-
цессе сушки в каждом (i-том) стержне харак-
теризуются уравнением [11]

σi = Ei(kyΔWi – γi),                  (2)
где Еi – показатель жесткости данного стерж-

ня, МПа;
ky– коэффициент усушки;
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ΔWi – перепад гигроскопической влаж-
ности, равный для данного стержня 
Wi.max− Wi(при Wi.max≤ Wп.н.);

γi – уравновешивающая деформация, т.е. 
такая деформация, которую должны 
приобрести (и приобретают) стержни 
для уравновешивания напряжений по 
объему доски.

Показатель жесткости древесины  
Еi, МПа, при растяжении поперек во-
локон (тангенциальное направление), 
определялся в зависимости от темпе-
ратуры и влажности с использованием резуль-
татов анализа этого показателя, проведенного  
проф. Скуратовым Н.В. [9].

Расчет продолжительности стадии 
«импульс» был произведен по следующим 
входным данным: температура среды tс – 53 °С, 
температура мокрого термометра tм – 40 °С, 
начальная влажность Wн – 70 %, скорость 
циркуляции ω – 1,5 м/с, базисная плотность 
ρб – 400 кг/м3, степень насыщенности φ – 0,55, 
толщина пиломатериала – 100 мм

Определение продолжительности стадии 
«пауза»

 Параметром режима на стадии «пау-
за», как отмечалось выше, является продол-
жительность этой стадии. Расчет этого пара-
метра ведем следующим образом:

− определяем поверхностную влаж-
ность материала в момент окончания паузы;

– рассчитываем продолжительность 
τпа, требуемую для достижения полученной 
поверхностной влажности.

Величина поверхностной влажности 
uп (Wп) определяется по уравнению при глу-
бине гигроскопической зоны хг достигнутой 
в период стадии «импульс»

,                 (3)

где α΄ – коэффициент влагоотдачи;
а΄экв – эквивалентный коэффициент влаго-

проводности, учитывающий влияние 
коэффициента термовлагопроводнос-
ти на перенос влаги;

Wр, Wпн – равновесная влажность и влаж-
ность предела насыщения.

Для расчета продолжительности 
стадии «пауза» воспользуемся решением 
уравнения влагопроводности для поверх-
ности пластины при граничных условиях 
III рода [8], в результате которого получаем  
уравнение

,     (4)

где S – толщина сортимента, см;
Wн ,Wр, Wп– влажность древесины началь-

ная, равновесная и поверхности соот-
ветственно;

Т а б л и ц а
Результаты проведенных экспериментальных сушек 

The results of experimental dryers

№ сушки С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7
№ режима 1 2 3

Сечение бруса, мм 100×100 100×150
Продолжительность 

сушки, ч 216 312 120 144 192 336 264

Наличие трещин, мм 0 0
длина 

13–70, глу-
бина 2–3

по иниции-
рующему 

пазу

по иниции-
рующему 

пазу

по иниции-
рующему 

пазу

длина до 
400, глуби-

на до 30
Остаточные 

деформации, % 1,3 0,63 0,71 1,43 0,81 1,92 1,79

Влажность начальная, % 41,1 53,7 56,6 58,8 63,5 68,9 63,0
Влажность конечная, % 12,7 5,5 17,3 8,0 9,1 11,4 17,0
Диапазон температур на 

стадии «импульс»,°С 55–65 55–80 55–72 58–74 58–80 58–80 58–80
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а΄экв – эквивалентный коэффициент влаго-
проводности, см2/с;

μ – корни характеристического уравнения 
для первого члена ряда, μ1 = f(Bi′), оп-
ределяется по уравнению (при Bi ≤ 20)

μ = 0,99Bi0,14                     (5)
Продолжительность стадии «пауза» 

рассчитанная по уравнению (4) составит

По проведенным расчетам в лабора-
тории кафедры процессов и аппаратов де-
ревообрабатывающих производств МГУЛ 
провели ряд экспериментальных сушек вы-
шеуказанных сортиментов. Две сушки были 
проведены с брусом сечением 100×100 мм, и 
пять сушек с брусом 100×150 мм.

Качество сушек оценивалось по нали-
чию трещин и величине остаточных деформа-
ций. Результаты проведенных эксперименталь-
ных сушек сведены в таблицу. Номер режима 1 
соответствует режиму с продолжительностью 
стадии «импульс» – 2 ч, стадии «пауза» – 4 
часа. Номер режима 2 соответствует режиму с 
продолжительностью стадии «импульс» – 2 ч, 
стадии «пауза» – 3 часа. Номер режима 3 соот-
ветствует режиму с продолжительностью ста-
дии «импульс» – 2 ч, стадии «пауза» – 2 часа.

Предложенная методика расчета ста-
дий «импульс» и «пауза» позволила опреде-
лить продолжительность этих стадий. Это 
было использовано при проведении экспери-

ментальных сушек и привело к уменьшению 
количества трещин и снижению величины 
остаточных деформаций в крупномерных пи-
ломатериалах.
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Moscow State Forest University (MSFU), 1st Institutskaya st., 1, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia

A brief review of the literature on softwood lumber drying and a description of the features of impulse drying lumber, 
in which the camera works in cycles, comprising the steps of «impulse» and the stage of «pause», is given. The «impulse» stage 
comprises an intensive material drying due to the higher temperature and a lower degree of saturation of the drying agent. At 
the «pause» stage the circulation of the drying agent is stopped, the material is not heated. The temperature at the surface of the 
assortment is reduced, seeking to the temperature of the cooling limit. There is a positive temperature gradient, accelerating the 
movement of the moisture to the surface. Surface layers of lumber moisten, which slows the development of tension. Impulse drying 
can significantly reduce energy costs by shutting down the ventilation fans at the stage of «pause». The duration of such drying is 
comparable to the duration of drying according to the standard regims. The article shows the calculation f the impulse drying pa-
rameters in accordance to which the duration of the «impulse» stage was about 2 hours and the stage of «pause» – about 4 hours. 
In the scientific-experimental drying chamber of the «Processes and Devices of Woodworking Industries» Department MSFU two 
pine lumber blocks of 100×100 mm and 5 timber blocks of 100×150 mm dryings were conducted. The summary table shows the 
following results: the initial and the final moisture content, temperature range at the beginning and the end of the drying process. It 
also indicates the presence and size of cracks and permanent deformations. The total duration of the drying process is provided.

Keywords: pine timber, impulse drying, pine timber.
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СТРУКТУРА ХВОЙНОЙ БЕЛЕНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ  
В РАЗЛИЧНЫХ СОСТОЯНИЯХ

Л.А. АЛЕШИНА, доц. каф. физики твердого тела ПетрГУ, канд. физ.-мат. наук,  
А.А. МИХАЙЛИНА, магистрант каф. физики твердого тела ПетрГУ, 
Л.А. ЛУГОВСКАЯ, доц. каф. физики твердого тела ПетрГУ, канд. физ.-мат. наук

liubov_l@mail.ru 
Петрозаводский государственный университет, кафедра физики твердого тела 

Россия, 185014, г. Петрозаводск, пр. Ленина 33.

Исследуются структурные особенности исходной сульфатной хвойной беленой целлюлозы, 
микрокристаллической целлюлозы, полученной гидролизом исходного образца, мерсеризованной исходной целлюлозы и 
мерсеризованной целлюлозы, модифицированной бромистым этилом в среде бензола методами рентгенографического 
анализа и компьютерного моделирования. Для исходной, микрокристаллической и мерсеризованной целлюлоз 
рассчитаны и проанализированы характеристики надмолекулярной структуры: размеры кристаллитов (областей 
когерентного рассеяния) и степень кристалличности. Применение метода полнопрофильного анализа рентгенограмм 
поликристаллов к анализу рентгенограмм целлюлоз позволило определить характеристики атомной структуры: тип 
элементарной ячейки и характер взаимного расположения в ней целлобиозных остатков, уточнить значения периодов 
элементарной ячейки и угла моноклинности указанных объектов. В результате обработки хвойной сульфатной беленой 
мерсеризованной целлюлозы бромистым этилом в среде бензола образуется этилцеллюлоза. Рентгенографический 
эксперимент показал, что полученная таким способом этилцеллюлоза аморфна. Анализ структурного состояния 
этилцеллюлозы был выполнен методом Финбака-Уоррена: из рентгеновской дифракционной картины были рассчитаны 
кривые распределения парных функций, характеризующие распределение электронной плотности материала, из 
которых методом сингулярного разложения рассчитывались характеристики ближнего упорядочения (радиусы и 
размытия координационных сфер и координационные числа). Для установления пространственной конфигурации 
атомов в области ближнего упорядочения в программе HyperChem8 была построена модель молекулы этилцеллюлозы 
с содержанием этоксильных групп С2Н5, равным 14,5 %. С результатами рентгенографического эксперимента 
сравнивались рассчитанные для модели кривые распределения интерференционной функции, функции радиального 
распределения атомов, значения радиусов координационных сфер и координационные числа. Наилучшее согласие 
достигнуто для цепочки этилцеллюлозы, содержащей 70 глюкозных остатков.

Ключевые слова: целлюлоза сульфатная, этилцеллюлоза, рентгеноструктурный анализ, полнопрофильный 
анализ, метод Финбака-Уоррена, ближний порядок, моделирование, атомно-молекулярные конфигурации.

Целлюлоза является природной поли-
мерной основой широкого спектра про-

изводимых и используемых в настоящее 
время материалов народнохозяйственного 
значения. Высокая практическая ценность 

целлюлозы и ее производных определяет 
необходимость исследования структурных 
особенностей макромолекул в процессе их 
химической и физической модификации. На 
данный момент основной задачей научных 


