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Особенности конвективной сушки древесины определяются, в основном, характером переноса воды. Внут-
реннее сопротивление переносу в древесине зависит от ее строения, температуры, влажности, направления потока 
воды и может характеризоваться коэффициентом влагопроводности. В данной работе эти коэффициенты определя-
лись путем решения обратной задачи для уравнения влагопроводности. Распределения влажности в древесине оп-
ределялись в процессе сушки методом послойной влажности, а также рентгеноскопии. После обработки результатов 
определения послойной влажности получена зависимость коэффициента влагопроводности древесины березы в ради-
альном направлении при температуре 65°С. Поля влажности в небольших образцах из древесины осины и сосны при 
их сушке в комнатных условиях были получены методом спектроскопии. Однако полученные данные позволили рас-
считать лишь средние значения коэффициентов влагопроводности в радиальном направлении. Они оказались равными  
1,64·10-10м2/с и 1,94·10-10м2/с для древесины осины и сосны соответственно.

Ключевые слова: сушка древесины, влажность, послойный метод, рентгеноскопия, коэффициент влагопро-
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Сушка древесины является важнейшим 
технологическим процессом в деревооб-

работке, во многом определяющим качество 
изготавливаемой из древесины продукции. 
Режимы наиболее распространенной кон-
вективной сушки древесины определяются, 
главным образом, особенностями переноса 
влаги. При низкотемпературной сушке пере-
мещение воды в древесине осуществляется, 
в основном, в жидкой фазе и носит градиент-
ный характер [1]. Перенос влаги в древесине 
является сложным физическим процессом, 
что и обуславливает зависимость коэффици-
ента влагопроводности от многих факторов. 
К ним относятся, в первую очередь, направ-
ление потока, температура, плотность и вла-
госодержание древесины. 

В научной литературе имеется доста-
точно большое количество аналитических за-
висимостей коэффициента влагопроводности 
различных пород древесины, обобщающие 
данные прямых и косвенных экспериментов 
как для стационарных [2–5], так и для неста-
ционарных процессов переноса влаги [6–9]. 

Позднее появились методы определе-
ния коэффициентов влагопроводности, осно-
ванные на решении обратной коэффициент-
ной задачи для уравнения влагопроводности 
[10–14].

Полученные разными исследователя-
ми данные по коэффициентам влагопровод-
ности древесины для одних и тех же пород, 
как правило, заметно отличаются друг от дру-
га. По-видимому, это связано с различием ис-
пользуемых методик и свойств эксперимен-
тальных образцов древесины. 

При современном развитии вычис-
лительной техники и численной математики 
достоверность расчетов математической мо-
дели определяется, в основном, точностью 
коэффициентов, входящих в модель. Поэтому 
надежные экспериментальные методы опре-
деления коэффициентов влагопроводности 
древесины по-прежнему остаются актуаль-
ными. Это в полной мере относится и к не-
разрушающим методам, реализация которых 
максимально приближена к условиям реаль-
ных процессов сушки.
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Цель данной работы состояла в опре-
делении коэффициентов влагопроводности 
по полученным на различных этапах сушки 
распределениям влажности в образцах древе-
сины классическим весовым способом и не-
разрушающим методом рентгеноскопии.

Для определения послойной влажнос-
ти в ходе конвективной сушки весовым спо-
собом из сырой древесины березы с базис-
ной плотностью 510 кг/м3 было подготовлено 
шесть образцов размером 8×70×800 мм. Для 
предотвращения испарения воды с торцов и 
кромок образцов они покрывались силико-
ном. Экспериментальные сушки проводились 
в лабораторной сушильной камере при тем-
пературе 65 °С, относительной влажности 
60 % и скорости движения воздуха 2 м/с. При 
проведении опытной сушки начальное рас-
пределение влажности по толщине образца 
определялось каждые 30 мин. С этой целью 
на расстоянии 50 мм от торца отпиливалась 
узкая секция шириной 5–6 мм, которая не-
медленно раскраивалась на 8–10 пластинок 
толщиной 0,8–1,0 мм. Пластинки взвеши-
вались на электронных весах с точностью 
0,001 г. Перед помещением образца обратно 
в сушильную камеру его торец вновь покры-
вался силиконом. 

Одним из наиболее надежных и до-
ступных методов неразрушающего контроля 
пространственного распределения плотности 

и связанной с ней влажности в гигроскопич-
ных материалах являются методы, основан-
ные на измерении поглощения рентгеновского 
излучения [15]. Для проведения эксперимен-
тов на базе дифрактометра общего назначе-
ния ДРОН–3 был создан стенд, схема кото-
рого представлена на рис. 1. Стенд включает 
в себя источник рентгеновского излучения, 
состоящий из рентгеновской трубки БСВ-
24Cu и высоковольтного источника питания. 
Система регистрации рентгеновского излуче-
ния состоит из сцинтилляционного детектора 
на основе кристалла NaJ, фотоэлектронно-
го умножителя, усилителя-дискриминатора 
и счетчика импульсов. Блок детектора БДС 
преобразует рентгеновские кванты в электри-
ческие импульсы таким образом, что из кван-
тов с большей энергией, а значит и с меньшей 
длиной волны, получаются импульсы боль-
шей амплитуды. Это позволяет распределять 
рентгеновское излучение по длине волны и 
проводить спектральный анализ поглощения 
рентгеновского излучения. Согласованный 
Co–Ni–фильтр выделяет из общего спектра 
рентгеновской трубки медное характеристи-
ческое излучение CuKα и совместно с диск-
риминатором позволяет получить монохро-
матизированное излучение с длиной волны  
λ = 0,154 нм.

Для опытов были подготовлены 
осиновые и сосновые образцы размером  

Рис. 1. Схема измерительного стенда для измерения локальной влажности в древесине и в мате-
риалах на ее основе

Fig. 1. The measuring bench scheme to measure  local humidity in  wood and wood- based  materials
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8 – 12×40×100 мм. Перед испытанием все 
грани образцов, кроме одной, были влаго-
изолированы. Исследуемый образец поме-
щался на стол гониометра ГУР–8 в коор-
динатное устройство, обеспечивающее его 
горизонтальное перемещение перпендику-
лярно лучу. Воздух с заданной температу-
рой и влажностью поступал на неизолиро-
ванную поверхность, создавая условия для 
односторонней сушки. Регистрация пог-
лощенного рентгеновского излучения осу-
ществлялась набором импульсов с экспо-
зицией 20 с при дискретном перемещении 
образца с шагом 0,5 мм. Коллимация луча 
составляла 1 мм по высоте и 0,025 мм по 
ширине. Измерения осуществлялась каж-
дые 2 ч в течение суток.

Оценка пространственного распреде-
ления влажности в образце производилась на 
основании закона Бэра. Если рассматривать 
влажную древесину как двухкомпонентную 
среду, система уравнений для расчета рас-
пределения влажности выглядит следующим 
образом

 (1)

где gb(x) и gw(x) – массовые доли воды и сухой 
древесины;

ρb и ρw – плотности воды и сухой древеси-
ны, г/см3;

µb и µw – массовые коэффициенты погло-
щения рентгеновских лучей для воды 
и древесины, см2/г;

d – длина образца, см.
Массовые коэффициенты поглощения 

для воды и древесины определялись предва-
рительно перед экспериментом. Для длины 
волны λ = 0,154 нм они оказались равными 
9,9 см2/г и 7,5см2/г соответственно. Это поз-
волило рассчитать пространственное распре-
деление влажности в образцах в различные 
моменты времени.

Численная оценка функциональной 
зависимости коэффициента влагопроводнос-
ти осуществлялась на базе решения обратной 
коэффициентной задачи для уравнения влаго-

проводности, математическая модель которой 
включает само уравнение 

;                 (2)

начальные условия
u(x,0) = un(x),                      (3)

и условия на границе

 .(4)

В качестве функции цели выбиралась 
невязка отклонения решения задачи (2) – (4) 
от пространственного распределения влаж-
ности, полученного из эксперимента

.   (5)

Решение поставленной задачи осу-
ществлялось с помощью интегрированного 
математического пакета Mathcad.

На рис. 2 представлены распределения 
влажности по толщине березовых образцов, по-
лученные в различные моменты времени. Как 
видно из рисунка, в начальный момент време-
ни вода по толщине образцов была распреде-
лена неравномерно и несимметрично. Однако 
со временем, благодаря одинаковым условиям 
влагообмена на пластях образцов, кривые рас-
пределения влажности становятся более сим-
метричными и похожими на параболы.

Рассчитанные по полученным экспери-
ментальным данным значения коэффициентов 
влагопроводности древесины березы, завися-
щие от ее влажности, представлены на рис. 3.

Как видно из полученной зависимос-
ти, повышение влажности древесины при-
водит к существенному росту коэффициен-
та влагопроводности. Небольшое снижение 
коэффициента в начале диапазона связано, 
по-видимому, с неточностью определения ло-
кальной влажности.

Распределения влажности по толщине 
осинового и соснового образцов, полученные 
неразрушающим методом рентгеноскопии 
в процессе сушки при комнатных условиях, 
представлены на рис. 4 и рис. 5.

Полученные распределения влажнос-
ти в осиновом и сосновом образцах наглядно 
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показывают, что разрешающая способность 
рентгеновского неразрушающего метода из-
мерения локальной влажности существенно 
выше по сравнению с классическим весовым 
способом определения послойной влажности. 
Кроме того, только рентгеновский метод поз-
воляет надежно измерять градиенты влажнос-
ти в небольших объемах и тонких образцах. 
Используемый расчетный метод позволил 
вычислить средние коэффициенты влагопро-
водности в тангенциальном направлении при 
температуре 20°С для обоих образцов. Для 
древесины сосны коэффициент влагопровод-
ности оказался равным 1,948·10–10м2/с, а для 
древесины осины – 1,064·10–10м2/с. В даль-
нейшем планируется получение коэффициен-
тов влагопроводности древесины различных 
пород при повышенных температурах.

В заключение необходимо отметить, 
что полученные значения коэффициентов 
влагопроводности достаточно хорошо согла-
суются с данными, полученными другими ис-
следователями для древесины тех же пород. 

В качестве достоинства классическо-
го весового способа определения локальной 
влажности следует отметить его простоту. Для 
его реализации не требуется дорогостоящего 
оборудования и приборов. Но при этом метод 
является достаточно трудоемким и не позво-

ляет получать надежные данные о локальных 
значениях влажности в тонких образцах.

Неразрушающий рентгеновский метод 
измерения локальной влажности имеет высо-
кую разрушающую способность и может быть 
успешно использован при исследовании тон-
ких образцов. В то же время рентгеновская 
установка с ионизирующим излучением от-
носится к группе сложного и дорогого обору-
дования, а ее эксплуатация требует квалифи-
цированного обслуживания. Кроме того, для 

Рис. 3. Зависимость коэффициента влагопроводности 
древесины березы от влажности

Fig. 3. The dependence of hydraulic conductivity of birch 
wood on moisture
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Рис. 2. Распределение послойной влажности по толщине березового образца

Fig. 2. The distribution of layered  humidity along the width of a birch sample
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проведения исследований при повышенных 
температурах на установку необходимо уста-
новить специальную климатическую камеру.
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Specific features of convective wood drying are mainly determined by the character of the internal moisture transfer. 
The internal resistance depends on wood structure, its temperature, moisture content, moisture flux direction and it can be 
described by the diffusion coefficient. The modified method of the inverse determination of the diffusion coefficients was used 
in this paper. Measuring the moisture content distributions in wood during the process of drying was carried out using slicing 
and x-ray techniques. After processing the moisture distribution data obtained by the slicing technique, the dependence of 
the diffusion coefficient of birch on moisture content was established in the radial direction at 65°C. With the help of X-ray 
technique the moisture content profiles in small aspen and pine samples during drying in roomed conditions were obtained. 
However, the obtained data allowed us to calculate only the average values of the diffusion coefficients in the radial direction. 
They were equal to 1.64·10-10m2 /s and 1.94·10-10m2 /s for aspen and pine, respectively. 
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