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Для процессов конвективной сушки древесины характерными являются граничные условия 3-го рода. В соот-
ветствии с ними плотность потока влаги на поверхности равна коэффициенту влагообмена, умноженному на разность 
между поверхностной и равновесной влажностью. Из этого равенства можно вычислить коэффициент влагообмена. 
Если для определения плотности потока влаги достаточно периодически фиксировать вес опытного образца, то из-
мерение поверхностной влажности связано со значительными трудностями. Весовой способ определения послойной 
влажности имеет низкую разрешающую способность. Современные косвенные методы, в которых применяется ком-
пьютерная томография, рентгеноскопия, а также спектроскопия в инфракрасном диапазоне, обеспечивают достаточно 
высокое разрешение. Однако они не позволяют надежно измерять влажность на поверхности образцов из древесины 
из-за многочисленных микроповреждений, образующихся при их изготовлении. В данной работе использован новый 
способ определения поверхностной влажности древесины. Ее величина определяется как равновесная влажность в 
тонком пограничном слое воздуха, параметры которого измеряются непосредственно над поверхностью древесины. 
Для измерения температуры и относительной влажности воздуха в микрообъеме у поверхности опытного образца 
был использован новейший миниатюрный датчик Sensirion SHT20, установленный в специальном приспособлении. 
Точность и необходимая длительность измерений были определены по результатам измерения влажности трех партий 
образцов толщиной 1 мм из древесины сосны, березы и дуба, влажность которых была заранее известна. Способ был 
опробован при проведении исследований кинетики и динамики сушки тонких древесных материалов. Для измерения 
поверхностной влажности датчик, установленный в специальном приспособлении, с помощью ручного манипулятора 
прижимался на 3 мин к пласти экспериментального образца через определенные промежутки времени. Полученные в 
ходе опытных сушек образцов из древесины березы и дуба кривые изменения поверхностной влажности асимптоти-
чески приближаются к значению равновесной влажности, что характерно для классического процесса десорбции.

Ключевые слова: сушка древесины, температура, относительная влажность воздуха, поверхностная влаж-
ность, равновесная влажность.

В процессе низкотемпературной конвектив-
ной сушки древесины внутренний влаго-

перенос (внутренняя диффузия) происходит, в 
основном, под действием градиента влажнос-
ти. Скорость сушки лимитирована коэффици-
ентом влагопроводности, величина которого 
зависит от многих факторов [1]. Интенсив-
ность удаления влаги с поверхности матери-
ала (внешняя диффузия) зависит от условий 
влагообмена. Для сушки древесины характер-
ными являются граничные условия 3-го рода 
[2]. В соответствии с ними плотность потока 
влаги на поверхности равна коэффициенту 
влагообмена, умноженному на разность меж-
ду поверхностной и равновесной влажностью. 
Из этого равенства можно вычислить коэф-
фициент влагообмена, если в процессе прове-
дения экспериментальной сушки определять 
плотность потока удаляемой с поверхности 
опытного образца влаги и измерять поверх-
ностную влажность. Если для определения 

плотности потока влаги достаточно периоди-
чески фиксировать вес опытного образца, то 
измерение поверхностной влажности связано 
со значительными трудностями. 

Классический весовой способ опре-
деления послойной влажности имеет срав-
нительно невысокую разрешающую спо-
собность [3, 4, 5]. С его помощью измерить 
с удовлетворительной точностью влажность 
древесины непосредственно на поверхности 
опытного образца не представляется возмож-
ным. Ряд исследователей для определения ло-
кальной влажности использовали косвенные 
методы, в которых применяется компьютер-
ная томография, рентгеноскопия [6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13], а также спектроскопия в инф-
ракрасном диапазоне [14]. 

Однако даже столь современные мето-
ды, обеспечивающие высокое разрешение, не 
позволяют надежно измерять поверхностную 
влажность. Причиной этого является наличие 
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многочисленных микроповреждений поверх-
ности исследуемых образцов древесины, ко-
торые неизбежно появляются при их изготов-
лении [15]. 

Поверхностный слой любого образца 
из древесины состоит из целых и поврежден-
ных в различной степени клеток, что даже при 
небольшом увеличении хорошо видно на про-
дольных срезах. В полостях целых клеток сы-
рой древесины может находиться какое-то ко-
личество свободной воды. При использовании 
метода рентгеноскопии локальная влажность 
древесины количественно оценивается по сте-
пени ослабления проходящего через нее рен-
тгеновского луча. В ходе экспериментальной 
сушки наружные клетки постепенно высыха-
ют и соответственно деформируются, причем, 
как правило, неравномерно. В результате тон-
кий поверхностный слой высыхая, изменяет 
свою структуру, что негативно отражается на 
точности измерения его влажности. 

Это явление наглядно иллюстрируют 
экспериментальные данные, полученные в 
работе [7]. В левой части рис. 1 представлены 
распределения влажности в тонкой поверх-
ностной зоне соснового образца в процессе 
его сушки, а справа изображены построен-
ные по этим данным кривые изменения ло-
кальной влажности во времени в трех зонах. 
Очевидно, что зафиксированный рост повер-

хностной влажности при сушке в очень сухом 
воздухе можно объяснить только чрезмерной 
погрешностью ее измерения.

В данной работе использован новый 
способ определения поверхностной влаж-
ности древесины. Ее величина определяется 
как равновесная влажность в тонком погра-
ничном слое воздуха, параметры которого 
измеряются непосредственно над поверхнос-
тью древесины. Для измерения температуры 
и относительной влажности воздуха в микро
объеме у поверхности опытного образца был 
использован новейший миниатюрный датчик 
Sensirion SHT20, который крепился в специ-
альном приспособлении (рис. 1). С помощью 
второго такого же датчика измерялись пара-
метры окружающего воздуха. 

Датчик Sensirion SHT20 имеет экстре-
мально малые размеры, равные 3×3×1,1 мм. 
При таких размерах датчика рабочий объем 
воздуха над поверхностью древесины, пара-
метры которого измеряются, составляет лишь 
2–3 мм3. Благодаря этому в процессе измере-
ния с поверхности древесины, находящейся 
под датчиком, в рабочий объем воздуха попа-
дает лишь незначительное количество водя-
ного пара и влажность поверхностного слоя 
почти не изменяется. 

Датчик позволяет измерять относи-
тельную влажность воздуха в диапазоне от 

Рис. 1. Распределения влажности по толщине соснового образца в процессе сушки при температуре 43–46°C и 
относительной влажности 16–18 % (слева) и кривые изменения влажности на различной глубине (справа)

Fig. 1. The distributions of moisture through the thickness of a pine sample during drying it at a temperature of 43–46 °C and 
16–18 % relative humidity (on the left) and the curves of the moisture changes at various depths (on the right)
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0 % до 100 % в широком температурном диа-
пазоне (–40 – 125°C). Отличительной особен-
ностью датчика является наличие встроенно-
го аналого-цифрового преобразователя, что 
обеспечивает высокую скорость отклика (8 
сек), а, следовательно, и скорость измерения 
(рис. 2). Абсолютная погрешность датчика в 
основной части рабочего диапазона ±0,3°C 
по температуре и ±3,0 % по относительной 
влажности, а на краях диапазона может дохо-
дить до ±1,55°C по температуре и ±4,5 % по 
относительной влажности [16].

Для измерения относительной влаж-
ности и температуры воздуха непосредствен-
но над поверхностью древесины в процессе 
сушки было изготовлено устройство, конс-
трукция которого приведена на рис. 2. Дат-
чик установлен в полости на конце держателя 
диаметром 8 мм, закрепленного в пластико-
вом корпусе. Регулировочные винты на плас-
тиковом корпусе позволяют устанавливать 
датчик на расстоянии 0,2–0,3 мм от поверх-
ности опытного образца. Резиновый кожух 
вокруг датчика препятствует попаданию ок-
ружающего воздуха в рабочую зону.

Для оценки точности определения 
поверхностной влажности по измеряемым с 
помощью датчика Sensirion SHT20 значени-
ям температуры и влажности была проведена 
серия экспериментов. В соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 29244-91 [17] было подго-
товлено три эксикатора с водным раствором 
глицерина. Концентрация глицерина в рас-
творах в первом, втором и третье эксикаторах 
была равной 52 %, 69 % и 87,5 %. При таких 
концентрациях в эксикаторах создавалась 
среда, обеспечивающая равновесную влаж-
ность равную 16 %, 12 % и 8 % соответствен-
но. Для выравнивания температуры и отно-
сительной влажности воздуха в эксикаторах 
были установлены вентиляторы, приводимые 
во вращение со скоростью 76 об./мин двига-
телями со встроенными редукторами РД-09.

Для выдержки в эксикаторах были под-
готовлены образцы из древесины сосны, березы 
и дуба размерами 50×50×1 мм. Кромки и тор-
цы образцов влагоизолировались с помощью 
силиконового герметика. В каждый эксикатор 
закладывалось по два образца каждой породы. 
Контроль за изменением влажности образцов 
осуществлялся путем их периодического взве-
шивания на электронных весах с точностью до 
0,001 г. Выдержка образцов в эксикаторе закан-
чивалась, когда суточное изменение массы каж-
дого из них становилось менее 0,01 г. 

После стабилизации массы каждый об-
разец извлекался из эксикатора для измерения 
поверхностной влажности с помощью датчи-
ка. Измерения проводились при комнатной 
температуре. Каждый образец укладывался на 

Рис. 2. Внешний вид датчика Sensirion SHT20 (слева) и его расположение в приспособлении для 
измерения поверхностной влажности (справа): 1.Образец. 2.Регулировочный винт. 3.Дат-
чик SHT20. 4.Резиновый кожух. 5.Пластиковый корпус. 6. Держатель

Fig. 2. The appearance of  Sensirion SHT20 sensor (on the left) and its location in the device for 
measurement of surface moisture (on the right): 1.A sample. 2.A levelling screw. 3. A  SHT20 
sensor. 4. A rubber cover. 5. A plastic casing. 6. A holder
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ровную поверхность и на него устанавливался 
датчик, как показано на рис. 2. Замер продол-
жался до момента установления постоянной 
относительной влажности воздуха в поверх-
ностной зоне образца (рис. 3). Оказалось, что 
для достижения постоянной влажности возду-
ха при комнатной температуре достаточно 3–4 
мин. С ростом температуры это время сокра-
щается. По окончании замера влажность каж-
дого образца уточнялась весовым способом.

Уточненная средняя влажность образ-
цов в первом эксикаторе составила 16,3 %, 
во втором – 12,08 %, а в третьем – 8,29 %. 
Поверхностная влажность образцов опреде-
лялась по общепринятой диаграмме равно-
весной влажности для измеренных датчиком 
Sensirion SHT20 значений температуры и от-
носительной влажности [3]. Средняя расчет-
ная поверхностная влажность для них соста-
вила 14,8 %, 10,82 % и 7,56 %, а погрешность 
измерения – 1,5 %, 1,26 % и 0,73 % соответс-
твенно. Ошибка при определении поверхнос-
тной влажности может быть связана с неболь-
шой подсушкой поверхностных зон образцов 
при подготовке и проведении измерений.

Предложенный метод определения по-
верхностной влажности был опробован при 
проведении исследований кинетики и динамики 
сушки тонких древесных материалов. Опытные 
сушки проводилась в лабораторной сушильной 
камере, оснащенной системой автоматического 
регулирования параметров сушильного агента и 
устройством для периодического взвешивания 

образцов в ходе эксперимента. Для измерения 
поверхностной влажности датчик, установлен-
ный в описанном приспособлении, с помощью 
ручного манипулятора прижимался на 3 мин к 
пласти экспериментального образца. На время 
измерения вентилятор камеры выключался. 
На рис. 4 показаны результаты измерения тем-
пературы и относительной влажности воздуха 
в рабочем объеме датчика, а также расчетные 
значения поверхностной влажности при сушке 
березового образца размерами 8×60×400 мм. 
Первый замер был проведен сразу же после 
прогрева образца. Как видно из графика, после 
прижатия датчика к образцу начиналось интен-
сивное увлажнение воздуха в его рабочем объ-
еме. Поверхностная влажность рассчитывалась 
по максимальному значению относительной 
влажности и соответствующей ему температу-
ре воздуха под датчиком. После этого приспо-
собление отводилось в сторону. После вклю-
чения вентилятора состояние воздуха в камере 
быстро восстанавливалось, что иллюстрируют 
показания датчика. При каждом последующем 
замере датчик регистрировал все более низкую 
относительную влажность воздуха в рабочем 
объеме, что, очевидно, обусловлено постепен-
ным снижением поверхностной влажности 
древесины.

Сушка в аналогичных условиях дубово-
го образца тех же размеров проходила медлен-
нее (рис. 5). В этом эксперименте поверхностная 
влажность определялась по двум последова-
тельным замерам состояния воздуха под дат-

Рис. 3. Изменения температуры и относительной влажности воздуха над поверхностью березо-
вого образца, а также поверхностной влажности в процессе их измерения

Fig. 3. Changes in the temperature and the relative humidity above the  birch sample surface and those 
in the surface humidity in the process of measuring them
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Рис. 4. Изменения температуры, относительной влажности воздуха и расчетной поверхностной 
влажности в процессе сушки березового образца

Fig. 4. Changes in the temperature, in  the relative air humidity and in the calculated surface moisture 
during drying a  birch sample

Рис. 5. Изменения температуры, относительной влажности воздуха и расчетной поверхностной 
влажности в процессе сушки дубового образца

Fig. 5. Changes in the temperature, the relative air humidity and in the calculated surface moisture 
during drying an oak specimen

чиком. Как и в предыдущем опыте, полученная 
кривая изменения поверхностной влажности 
асимптотически приближается к значению рав-
новесной влажности, равной 9,2 %, что харак-
терно для классического процесса десорбции.

Полученные результаты позволяют 
заключить, что разработанный способ может 

использоваться для измерения поверхнос-
тной влажности древесины с удовлетвори-
тельной точностью непосредственно в ходе 
процесса сушки. В дальнейшем планируется 
усовершенствовать предложенную методику 
и использовать ее при исследовании кинети-
ки и динамики процессов конвективной суш-
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ки древесины, а также для определения коэф-
фициентов влагообмена.
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The boundary conditions of the 3rd kind are typical of convective wood drying . According to them, the moisture 
flux density on the surface is equal to surface emission coefficient multiplied by the difference between the surface  moisture 
conten and the equilibrium moisture content. The surface emission coefficient can be found from this equality. To determine 
moisture flow density it is enough  to measure regularly the weight of a test sample while the measurement of surface moisture 
is associated with considerable difficulties. The oven-dry method of determining the local wood moisture content has low 
resolution. Modern indirect methods using computer tomography, X-ray and infrared spectroscopy provide the sufficiently 
high resolution. However, they do not allow the reliable measurement of the surface moisture content of wood samples due 
to the numerous of microdamages formed during their manufacture. The new method of determining the moisture content of 
wood surface was used in this study. Its value is determined as the equilibrium moisture content in a thin boundary layer of air 
which parameters are measured directly over the surface of wood. To measure the temperature and the relative air humidity in 
the micro-volume near the surface of a test sample the newest miniature sensor Sensirion SHT20, mounted in a special device, 
was used. The accuracy and the  necessary duration of measurements were determined by measuring moisture content of three 
batches of 1 mm thick samples of pine, birch and oak with known moisture content in advance. The method has been tested 
when researching kinetics and dynamics of drying of thin wood materials. To measure the surface moisture content, the sensor 
mounted in a special device was pressed against the side surface of the test sample for 3 minutes via certain time intervals using 
a hand manipulator. The curves of changes in the surface moisture content received during the experimental drying of samples 
from birch and oak asymptotically approach the equilibrium moisture content that is typical of classical desorption process.

Keywords: wood drying, temperature, relative air humidity, surface moisture content, equilibrium moisture content.


