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ТЕХНОЛОГИЯ ЗАГОТОВКИ И ПЕРЕРАБОТКИ 
КОМБИНИРОВАННОГО ПИЛОВОЧНИКА 
 
Е.В. Микрюкова, А.С. Торопов 
 

Предложена технология заготовки комбинированного пиловочника и раскроя его на пилопродукцию, 
приведены рекомендации по определению длины комбинированного пиловочника, расчеты объемного 
выхода пилопродукции из комбинированного пиловочника. 
Ключевые слова: сердцевинная гниль, комбинированный пиловочник, пилопродукция, объемный выход 
пилопродукции, способ раскроя 
 
The technology of combined harvesting of sawlogs and sawn timber cutting him, shows how to determine the 
length of combined-centered logs, sawn timber yield estimates of the volume of combined logs. 
Keywords: heart rot, the combined logs, Sawn, volumetric yield of sawn timber, the method of cutting 

 
Из-за трудностей переработки древесины, 

пораженной сердцевинной гнилью, и высокой 
стоимости перевозки значительные ее объемы 
оставляются на лесосеке. При этом основную 
часть сердцевинных гнилей составляют напен-
ные гнили. Раскряжевка хлыстов с напенными 
гнилями отличается от раскряжевки здоровых 
хлыстов: существующая технология не обеспе-
чивает рационального использования комлевой 
древесины, поэтому короткие комлевые отрезки 
используются на дрова, а в лучшем случае для 
производства технологической щепы. Хотя здо-
ровая часть древесины откомлевок практически 
не имеет сучков и обладает высоким качеством. 
В связи с этим встает задача повышения эффек-
тивности ее переработки на пилопродукцию. 

С целью улучшения использования древеси-
ны, пораженной напенной гнилью, и увеличения 
выхода пиломатериалов предлагается раскряжев-
ка хлыстов с получением комбинированного пи-
ловочника. Под комбинированным пиловочни-
ком следует понимать круглый лесоматериал, в 
котором стандартный пиловочник не разделен по 
длине с низкокачественной по содержанию гнили 
древесиной. 

Раскрой хлыстов, пораженных напенными 
гнилями, начинается с комля отпиливанием ком-
бинированного пиловочника. Длина комбиниро-
ванного пиловочника зависит от способа даль-
нейшей его переработки на пилопродукцию и 
здесь возможны два варианта: с предваритель-
ным раскроем на пиловочную и низкокачествен-
ную части или без него. 

Максимально допустимая длина комбиниро-
ванного пиловочника  обусловлена техническими 
характеристиками лесовозного транспорта в пер-
вом варианте и техническими характеристиками 

установленного оборудования для продольной 
распиловки лесоматериалов во втором варианте. 

При использовании технологии заготовки 
пиловочника в вывозимый объем древесины до-
бавляется объем низкокачественной части, вхо-
дящей в состав комбинированного пиловочника.  

Предлагаемый способ раскроя хлыстов, по-
раженных напенной гнилью, на пилопродукцию, 
[2] позволит: 

 сократить энергоемкость и трудоемкость 
раскряжевки за счет уменьшения числа резов; 

 снизить объемы отходов лесозаготовок; 
 вывозить низкокачественную по содер-

жанию гнили древесину с минимальными транс-
портными энергозатратами; 

 вовлечь в дальнейшую переработку до-
полнительные объемы древесины, которые в на-
стоящее время используются на дрова, сжигают-
ся или вообще остаются в лесу, создавая очаги 
гниения древесины и увеличивая риск поражения 
здоровых деревьев; 

 повысить выход пилопродукции при рас-
крое комбинированного пиловочника. 

Длина комбинированного пиловочника зави-
сит от диаметра гнили в комле, породы древеси-
ны и стандартной длины пиловочника, входяще-
го в его состав. В таблице 1 представлены пред-
полагаемые длины комбинированного пиловоч-
ника (для сосны, лиственницы и пихты) на осно-
ве исследований, проведенных профессором В.С. 
Петровским [1]. 

При использовании раскряжевки с комбини-
рованным пиловочником  по сравнению с тради-
ционным способом раскряжевки уменьшается 
число пропилов, приходящихся на один хлыст. 
Кроме того, уменьшается средний диаметр про-
пила, так как при традиционной технологии рас- 
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кряжевки хлыстов, пораженных напенной гни-
лью, все дополнительные пропилы находятся в 
комлевой части ствола, где диаметры наиболь-
шие. Время подготовительно-заключительных 
операций в случае заготовки комбинированного 
пиловочника также изменится: так как уменьша-
ется число пропилов, то уменьшается и время на 
надвигание пилы и ее подъем.  

Таким образом, производительность раскря-
жевки бензиномоторными пилами при заготовке 
комбинированного пиловочника увеличивается 
на 30-50% даже при условии сокращения числа 
пропилов на 1-2 и уменьшении среднего диамет-
ра пропила на 1 см. Кроме увеличения произво-
дительности уменьшится удельный расход топ-
лива при раскряжевке на 20-30%. 

При заготовке древесины, пораженной серд-
цевинной гнилью, возникает вопрос о транспор-
тировке низкокачественных частей. Заготовка 
комбинированного пиловочника позволяет ре-
шить эту проблему. При увеличении длины пи-
ловочника от 6 до 9 м увеличивается полезная 
нагрузка на один рейс, а соответственно и произ-
водительность лесовозного транспорта увеличи-
вается на 30-40% и снижается удельный расход 
топлива на 30%. 

Кроме снижения затрат на транспортировку 
низкокачественной древесины способ раскроя 
комбинированного пиловочника [2] позволит 
увеличить выход пилопродукции, поскольку 
кроме качественных пиломатериалов получаются 
черновые заготовки для производства мебельных 
щитов (рис. 1). Древесина этих заготовок имеет 
высокое качество, так как они получены из самой 
ценной бессучковой зоны пиловочника. 

 

 

Таблица 1. Предполагаемые длины комбинированного 
пиловочника 

 
Расчет объемного выхода пилопродукции из 

комбинированного пиловочника представлен в 
таблице 2. Диаметр напенной гнили находится в  
пределах от 8 до 18 см, длина комбинированного 
пиловочника 6 м.  

 
 

Рис. 1. Способ производства пилопродукции из круглых 
лесоматериалов, пораженных сердцевинной гнилью  

 
Используя предлагаемую технологию рас-

кроя комбинированного пиловочника, проведены 
опытные распиловки на предприятии ООО «Эл-
мар» (г. Йошкар-Ола). Распиловка производилась 
на горизонтальном ленточнопильном станке 
«Мастер 200-04М» на пилопродукцию, соответ-
ствующую спецификации предприятия. Толщина 
пиломатериалов составляла 50 и 25 мм. Средний 
выход пилопродукции составил 55 % для диа-
метра 26 см. 

 
 

 
Таблица 2. Объемный выход пилопродукции из 

комбинированного пиловочника 

Длина комбинированного  
пиловочника при стандартной длине пиловочника, м Диаметр гнили  

в комле, м 

Длина распро-
странения гни-

ли, м 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 
0,10 1,4 5,4 5,9 6,4 6,9 7,4 7,9 
0,12 1,8 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8 8,3 
0,14 2,2 6,2 6,7 7,2 7,7 8,2 8,7 
0,16 2,4 6,6 7,1 7,6 8,1 8,6 9,1 
0,18 3,1 7,1 7,6 8,1 8,6 9,1 9,6 

Диаметр комби-
нированного 

пиловочника, см 
26 28 30 32 34 36 38 

Выход пилопро-
дукции, % 53,5-59,9 56,7-62,4 59,2-64,1 61,1-65,2 62,4-65,7 63-65,5 62,9-64,6 
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комбинированного пиловочника представлен в 
таблице 2. Диаметр напенной гнили находится в  
пределах от 8 до 18 см, длина комбинированного 
пиловочника 6 м.  

 
 

Рис. 1. Способ производства пилопродукции из круглых 
лесоматериалов, пораженных сердцевинной гнилью  

 
Используя предлагаемую технологию рас-

кроя комбинированного пиловочника, проведены 
опытные распиловки на предприятии ООО «Эл-
мар» (г. Йошкар-Ола). Распиловка производилась 
на горизонтальном ленточнопильном станке 
«Мастер 200-04М» на пилопродукцию, соответ-
ствующую спецификации предприятия. Толщина 
пиломатериалов составляла 50 и 25 мм. Средний 
выход пилопродукции составил 55 % для диа-
метра 26 см. 

 
 

 
Таблица 2. Объемный выход пилопродукции из 

комбинированного пиловочника 

Длина комбинированного  
пиловочника при стандартной длине пиловочника, м Диаметр гнили  

в комле, м 

Длина распро-
странения гни-

ли, м 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 
0,10 1,4 5,4 5,9 6,4 6,9 7,4 7,9 
0,12 1,8 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8 8,3 
0,14 2,2 6,2 6,7 7,2 7,7 8,2 8,7 
0,16 2,4 6,6 7,1 7,6 8,1 8,6 9,1 
0,18 3,1 7,1 7,6 8,1 8,6 9,1 9,6 

Диаметр комби-
нированного 

пиловочника, см 
26 28 30 32 34 36 38 

Выход пилопро-
дукции, % 53,5-59,9 56,7-62,4 59,2-64,1 61,1-65,2 62,4-65,7 63-65,5 62,9-64,6 
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Древесина является уникальным природным 

строительным материалом, обладает сравнитель-
но высокой прочностью при небольшой объем-
ной массе (высоким коэффициентом конструк-
тивного качества), достаточной упругостью, низ-
кой тепло-звукопороводностью, высокой декора-
тивностью, легко поддается механической обра-
ботке. Все это определяет широкое применение 
деревянных конструкций в различных областях 
народного хозяйства. Однако, в связи с постоян-
ной химизацией народного хозяйства, расшире-
нием внедрения биотехнологических процессов в 
производство на строительные материалы и из-
делия воздействует все больше количество агрес-
сивных сред, одними из которых, являются мик-
роорганизмы и продукты их метаболизма. Био-
стойкость становится определяющим фактором 
надежности и долговечности зданий и сооруже-
ний из древесины. Поражению микроорганизма-
ми подвержены промышленные, жилые и обще-
ственные здания, так как мельчайшие частицы 
органического вещества – почвы, растений, жи-
вотных, служащие грибам питательным субстра-
том и практически всегда присутствующие в воз-
духе, оседают на поверхность конструкций. По-

вышенная влажность древесины ускоряет про-
цессы биокоррозии [1-4].  

Эксперименты по изучению поведения мате-
риалов в условиях воздействия микроорганизмов 
и натурные обследования зданий и сооружений 
свидетельствуют о снижении прочностных пока-
зателей. За несколько месяцев биоразрушители 
способны уничтожить конструкции из древеси-
ны. Ущерб, причиняемый зданиям и сооружени-
ям в результате биологических разрушений, со-
ставляет многие десятки миллиардов рублей еже-
годно [5]. 

В связи с этим все больше растет интерес к 
способам повышения биостойкости древесины. 
Одним из таких способов в последние годы мно-
гими производителями рассматривается термо-
модификация древесины. Заявляется, что терми-
чески модифицированная древесина существенно 
превосходит необработанную  древесину по 
множеству показателей: повышенная биологиче-
ская стойкость, улучшенные декоративные свой-
ства [6].  

Целью исследования являлась оценка влия-
ния термомодификации древесины сосны, при 
различных  температурах,  на  повышение  стой- 

кости к воздействию плесневелых грибов. 
Для проведения эксперимента были подго-

товлены образцы древесины, обработанные при 
температурах 180, 200, 220, 240 оС, в качестве 
образца сравнения использовали древесину со-
сны, высушенную до постоянной массы. Процесс 
термообработки образцов проводился на уста-
новке вакуумно-контактного термомодифициро-
вания древесины. Эксперимент на оценку грибо-
стойкости материала проводился в соответствии 
с ГОСТ 9.048-89. 

Для испытаний использовались виды грибов 
по ГОСТ 9.048-89. Готовили суспензию спор 
грибов с концентрацией 1-2млн/мл (определяли 
по камере Горяева), которую использовали для 
заражения. Образцы помещались в чашки Петри 
на питательную среду Чапека и обрабатывались 
суспензией спор грибов. Эксперимент проводил-
ся в течение 28 суток.  

Через 7 дней биообрастание было замечено 
на  всех  образцах.  На  чашках  Петри  отчетливо 
выражен  доминирующий рост плесневелых  гри- 

 
а)                                               б) 

    
                      в)                                               г)     

    
д) 

 
 

Рис. 1. Результаты на 7 день эксперимента: а) контроль, 
180 оС; б) 200 оС; в) 220 оС; г) 240 оС. 

бов Trichoderma viride, начинающих свой рост 
предпочтительнее на агаризованной среде, споры 
попавшие на поверхность образцов, локализуют-
ся и  продолжают рост. Менее подверженным на 
данной стадии оказался образец №4, обработан-
ный при температуре 220 оС, на его поверхности 
оказалось наименьшее количество локальных 
участков плесневелых грибов (рис. 1).  Однако 
оценивая грибостойкость по пятибалльной шкале 
ГОСТ 9.048-89, все образцы не являются грибо-
стойкими.  

Спустя 28 дней в чашках Петри замечено 
развитие и других видов плесневелых грибов, на 
всех образцах за исключением контрольного за-
мечено активное спороношение. На  контроль-
ном  образце  по окончанию эксперимента не об-
наружено новых очагов развития плесневелых 
грибов, поверхность  образца 5 (240 оС) более 
чем на 90 % была заражена плесневелыми гриба-
ми, что свидетельствует о легкодоступности ма-
териала к потреблению плесневелыми грибами 
(рис. 2). 
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                      в)                                               г)     

     
д) 

 
 

Рис. 2. Результаты на 28 день эксперимента: а) контроль, 
180 оС; б) 200 оС; в) 220 оС; г) 240 оС. 
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По окончании эксперимента проведена 
оценка снижения массы под воздействием плес-
невелых грибов. Снижение  массы  оказалось не-
существенным(0,08-0,6%), что и следовало ожи-
дать при столь непродолжительном опыте. Изме-
нение окраски после удаления плесени на образ-
цах не зафиксировано, глубокое проникновение 
мицелия в поры образца было замечено на образ-
це 5, что объясняется наличием большей площа-
ди поверхности контакта  образца с плесенью. 

Исследования показали, что термомодифи-
кация существенным образом не оказывает по-
ложительного влияния на скорость биообраста-
ния плесневелыми грибами, напротив, с увеличе-
нием температуры обработки до 240 оС скорость 
обрастания увеличивается. Данный факт можно 
объяснить испарением экстрактивных веществ с 
поверхности древесины под действием высоких 
температур в течение продолжительной (течение 
24 ч) сушки. Экстрактивные вещества являются 
природным антисептиком, который препятствует 
разрушению древесины под действием плесневе-
лых грибов. К тому же,  как показывают преды-
дущие исследования образцов, физические и хи-
мические свойства термообработанной древеси-
ны так же претерпевают ряд изменений. Замет-
ные изменения  начинают происходить при воз-
действии на древесину сосны температуры 200 
оС более одного часа. Данное явление может но-
сить несколько объяснений, главные из которых 
– образование растворимых сахаров и изменение 
концентрации гидроксильной группы, входящей 
в состав карбоксильных групп – в очередной раз 
свидетельствуют о разложении гемицеллюлозы 
[7]. В процессе сушки материал  становится бо-
лее хрупким,  происходит освобождение пор дре-
весины от жидкого агента, однако при влажности 
достаточной для жизнедеятельности грибов не-
минуемо начинается активное распространение 
мицелия и потребление материала в качестве 
субстрата. Следовательно,  чем более поры сво-

бодны, тем легче происходит распространение 
заражения. Эксперимент показал, что ни один 
образец из представленных не является грибо-
стойким. Можно сделать вывод, что исследуе-
мый материал может быть широко использован в 
народном  хозяйстве только при обработке   ан-
тисептиками.  

Для дальнейшего изучения биостойкости 
данных образцов необходимо провести ряд экс-
периментов по воздействию дереворазрушающих 
грибов. 
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Энергосберегающие технологии являются 

одним из приоритетных направлений развития 
российской науки. Одновременно с этим дерево-
обрабатывающие технологии нуждаются в мо-
дернизации и удешевлении. Современные техно-
логии термической модификации позволяют 
улучшить качество древесины по ряду показате-
лей, что позволяет производить новые экологи-
чески чистые материалы. Традиционные способы 
термической модификации древесины, представ-
ленные европейскими разработками, являются 
достаточно энергозатратными, однако использу-
ются в Европе в связи с особенностями законода-
тельства. Тем не менее, для российских условий 
они не подходят в связи с тем, что продукция по-
лучается очень дорогой и в 3-4 раза превышает 
продукцию из нетермированной древесины [1]. 

Целью настоящей работы является разработ-
ка математического описания способа термиче-
ской модификации древесины, основанного на 
использовании тепла топочных газов деревооб-
рабатывающих производств. Данный способ по-
зволяет в разы снизить технологические издерж-
ки без потерь для качества готовой продукции 
[2]. 

Способ термической модификации древеси-
ны  реализуется  следующим образом. После тер- 

 

мической утилизации древесных отходов, со зна-
чением коэффициента избытка воздуха α в ин-
тервале 0,9-1, в специальном устройстве газ, при 
необходимости прошедший систему дожигания, 
имеющий температуру в широком спектре от 400 
до 900ºС, попадает в устройство механической 
очистки, где происходит осаждение мелкодис-
персной фракции. Далее, незначительно остыв-
ший газ с помощью газодувки направляется в 
камеру для термической модификации древеси-
ны, где используется в качестве теплового агента. 
После завершения процесса термической моди-
фикации начинается стадия охлаждения древеси-
ны, а весь топочный газ отводится в атмосферу.  

Зная элементарный состав органической со-
ставляющей древесины можно рассчитать теоре-
тическую теплотворную способность с помощью 
формулы Менделеева:                                

WNОНСQо
н   222 , [Дж]  (1) 

где: C, H, O, N, W – содержание углерода, водо-
рода, кислорода и влаги в горючем веществе в 
процентах;  ,  , δ, Ω, η – эмпирические коэф-
фициенты. Для отходов деревообработки допус-
тимо задаться следующими значениями: С=51%, 
Н=6,1%, О=42,3%, N=0,6%.   

 
Таблица 1. Органический состав древесины 

 
Органический состав древесины в %  

Породы 
Со Но Оо Nо 

Выход ле-
тучих 
V0 в % 

Теплотворная 
способность о

нQ  в 
ккал/кг 

Лиственные 
Хвойные 
Смешанные 

50,5 
51,0 
51,0 

6,1 
6,15 
6,1 

42,8 
42,25 
42,3 

0,6 
0,6 
0,6 

85,0 
85,0 
85,0 

4 460 
4 560 
4 510 

Рациональное природопользование
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По окончании эксперимента проведена 
оценка снижения массы под воздействием плес-
невелых грибов. Снижение  массы  оказалось не-
существенным(0,08-0,6%), что и следовало ожи-
дать при столь непродолжительном опыте. Изме-
нение окраски после удаления плесени на образ-
цах не зафиксировано, глубокое проникновение 
мицелия в поры образца было замечено на образ-
це 5, что объясняется наличием большей площа-
ди поверхности контакта  образца с плесенью. 

Исследования показали, что термомодифи-
кация существенным образом не оказывает по-
ложительного влияния на скорость биообраста-
ния плесневелыми грибами, напротив, с увеличе-
нием температуры обработки до 240 оС скорость 
обрастания увеличивается. Данный факт можно 
объяснить испарением экстрактивных веществ с 
поверхности древесины под действием высоких 
температур в течение продолжительной (течение 
24 ч) сушки. Экстрактивные вещества являются 
природным антисептиком, который препятствует 
разрушению древесины под действием плесневе-
лых грибов. К тому же,  как показывают преды-
дущие исследования образцов, физические и хи-
мические свойства термообработанной древеси-
ны так же претерпевают ряд изменений. Замет-
ные изменения  начинают происходить при воз-
действии на древесину сосны температуры 200 
оС более одного часа. Данное явление может но-
сить несколько объяснений, главные из которых 
– образование растворимых сахаров и изменение 
концентрации гидроксильной группы, входящей 
в состав карбоксильных групп – в очередной раз 
свидетельствуют о разложении гемицеллюлозы 
[7]. В процессе сушки материал  становится бо-
лее хрупким,  происходит освобождение пор дре-
весины от жидкого агента, однако при влажности 
достаточной для жизнедеятельности грибов не-
минуемо начинается активное распространение 
мицелия и потребление материала в качестве 
субстрата. Следовательно,  чем более поры сво-

бодны, тем легче происходит распространение 
заражения. Эксперимент показал, что ни один 
образец из представленных не является грибо-
стойким. Можно сделать вывод, что исследуе-
мый материал может быть широко использован в 
народном  хозяйстве только при обработке   ан-
тисептиками.  

Для дальнейшего изучения биостойкости 
данных образцов необходимо провести ряд экс-
периментов по воздействию дереворазрушающих 
грибов. 
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Энергосберегающие технологии являются 

одним из приоритетных направлений развития 
российской науки. Одновременно с этим дерево-
обрабатывающие технологии нуждаются в мо-
дернизации и удешевлении. Современные техно-
логии термической модификации позволяют 
улучшить качество древесины по ряду показате-
лей, что позволяет производить новые экологи-
чески чистые материалы. Традиционные способы 
термической модификации древесины, представ-
ленные европейскими разработками, являются 
достаточно энергозатратными, однако использу-
ются в Европе в связи с особенностями законода-
тельства. Тем не менее, для российских условий 
они не подходят в связи с тем, что продукция по-
лучается очень дорогой и в 3-4 раза превышает 
продукцию из нетермированной древесины [1]. 

Целью настоящей работы является разработ-
ка математического описания способа термиче-
ской модификации древесины, основанного на 
использовании тепла топочных газов деревооб-
рабатывающих производств. Данный способ по-
зволяет в разы снизить технологические издерж-
ки без потерь для качества готовой продукции 
[2]. 

Способ термической модификации древеси-
ны  реализуется  следующим образом. После тер- 

 

мической утилизации древесных отходов, со зна-
чением коэффициента избытка воздуха α в ин-
тервале 0,9-1, в специальном устройстве газ, при 
необходимости прошедший систему дожигания, 
имеющий температуру в широком спектре от 400 
до 900ºС, попадает в устройство механической 
очистки, где происходит осаждение мелкодис-
персной фракции. Далее, незначительно остыв-
ший газ с помощью газодувки направляется в 
камеру для термической модификации древеси-
ны, где используется в качестве теплового агента. 
После завершения процесса термической моди-
фикации начинается стадия охлаждения древеси-
ны, а весь топочный газ отводится в атмосферу.  

Зная элементарный состав органической со-
ставляющей древесины можно рассчитать теоре-
тическую теплотворную способность с помощью 
формулы Менделеева:                                

WNОНСQо
н   222 , [Дж]  (1) 

где: C, H, O, N, W – содержание углерода, водо-
рода, кислорода и влаги в горючем веществе в 
процентах;  ,  , δ, Ω, η – эмпирические коэф-
фициенты. Для отходов деревообработки допус-
тимо задаться следующими значениями: С=51%, 
Н=6,1%, О=42,3%, N=0,6%.   

 
Таблица 1. Органический состав древесины 
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Хвойные 
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85,0 
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Рабочая теплотворная способность древеси-
ны: 

р
рр

о
н

р
н WWAQQ 6

100
)(100



 , [Дж]  (2) 

Рабочая зольность: 

100
100 р

ср WАА 
 , [%]            (3) 

где для отходов деревообработки – зольность 
%,1сА рабочая влажность %23рW . 

На данный момент времени эмпирические 
коэффициенты уравнения (1) достаточно точно 
определенны  С.И. Головковым [3], а зная коли-
чественную составляющую, мы можем подсчи-
тать теплотворную способность получаемого га-
за, при этом состав газа определяется исходя из 
элементарного состава древесной биомассы по 
нижеприведенным формулам. 

Объем образовавшихся влажных топочных 
газов определяется из уравнений материального 
баланса сжигания древесины [4]: 

BCONOH
вл
г VVVVV  )1'(

222
 , [м3]  (4) 

где '  – коэффициент избытка воздуха в камере 
термомодификации, который определяется по 
следующей формуле: 

лB

B

VV
V


' , [кг/кг]            (5) 

где BV – объем воздуха, необходимый для полно-
го сжигания 1 кг топлива (древесных отходов), 
лV – объем лишнего воздуха в камере. 

При этом объем воздуха, необходимый для 
полного сгорания 1 кг древесных отходов, опре-
деляется по формуле: 

)(04642,0742,4 рр
B AWV  , [м3]    (6) 

а объемы образовавшихся газов определяются из 
соотношений: 

 

 

- объем азота 
)(03751,0751,3

2

рр
N AWV  , [м3]    (7) 
- объем углекислого газа 

)(009517,09517,0
2

рр
СО AWV  , [м3](8) 

- объем водяных паров  

B
o
ОHОН VVV  )1'(0161,0

22
 , [м3]   (9) 

р

рo
ОH

A

WV





007533,0

00486,07534,0
2 . [м3] (10) 

Тепловая мощность топки – количество теп-
ла, выделяющееся при сжигании количества топ-
лива В (кг) с теплотворной способностью его ра-
бочего состава р

нQ (Дж/кг) за заданное время : 





BQ

N
P
H . [Вт]                (11) 

Объемная производительность топки по то-
почным газам: 


BVG

вл
Г

тг


 . [м3/c]                 (12) 

Таким образом, задавая время горения и оп-
ределив требуемую мощность топки, можно най-
ти объем топочного пространства: 

кV
T Q

NV


 , [м3]                     (13) 

где QV  – теплонапряжение объема топочного 
пространства, которое определяется по следую-
щему выражению:  

T

P
H

T
V V

BQ
V
QQ 

 . [кВт/м3]       (14) 

Насыпной объем топлива на час работы: 

Н
Н

BV


 . [м3]                     (15) 

 
 
 

Таблица 2. Вид древесного топлива и его характеристики 

 

Вид древесного 
топлива 

Относительная 
влажность, % 

Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Низшая рабочая 
теплотворность, 

МДж/кг 

 
Золосодержание, % 

Опилки и щепа 45–60 250–350 8,1–5,97 0,4–0,5 
Строгальная 

стружка 5–15 80–120 17,6–15,5 0,4–0,5 

Кора деревьев 
мягких пород 50–65 250–350 8,1–4,9 1,0–3,0 

Фанерные отходы 5–15 200–300 17,6–15,5 0,4–0,8 

Древесная пыль 5–15 100–150 17,6–15,5 0,4–0,8 

Предельная температура дымовых газов в 
топке: 

тгB

Р
Н

тг сV
QT




)'1( 
, [К]        (16) 

где Р
НQ  – рабочая теплотворная способность дре-

весины; BV – теоретически необходимый расход 
воздуха; тгс  – средняя теплоемкость топочных 
газов. 

Энтальпия топочных газов определяется из 
выражения: 

'072,0
'793

19,4 0







I

I , [Дж/кг]     (17) 
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

COCO

NNОНOH

cV

cVcVI




[Дж/кг] (18) 

Влагосодержание топочного газа на выходе 
из топки: 

'072,0
'678,11,92 0








dWd . [кг/кг]   (19) 

При прохождении газообразного теплоноси-
теля над высушиваемым материалом, вследствие 
теплообмена, среда охлаждается. Для движущей-
ся парогазовой среды дифференциальное уравне-
ние переноса энергии в прямоугольных коорди-
натах с учетом стока тепла к материалу и замены 
субстанциональной производной ее выражением, 
имеем 
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Функция стока тепла в этом случае может 
быть определена выражением: 

  *
. )( ммповсмпгсТ FТТjq   ,  (21) 

где *
мF – удельная поверхность материала – ха-

рактеризует поверхность прогреваемых пилома-
териалов, приходящуюся на 1 м3 теплоносителя, 
который находится в камере. 

Составим материальный баланс для газов, 
находящихся в камере модифицирования в про-
цессе обработки древесины: 

пгсотпгспгссв dmdmdV . ,        (22) 

тготтгтгсв dmdmdV . ,         (23) 

возотвозсв dmdV . .             (24) 

где свV  – свободный объем в камере, м3; 

пгсотm . , тготm . , возотm . – массы удаляемых из ка-
меры парогазовой смеси, топочных газов и воз-
духа соответственно. 

Изменение парциального давления каждого 
газа по времени 













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d
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 d
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T
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d
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тгстг

св

тгтг 


 . ,(26) 
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V
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d
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T
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d
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
.(27) 

Расход газов, удаляемых из камеры, можно 
представить следующими выражениями: 

... гспгспгсс GуG  , [м3/с]                                                 

... гстгтгс GуG  , [м3/с](28) 

... гсвозвозс GуG  . [м3/с] 
где ..гсG – производительность системы удаления 
газов из камеры; пгсу , тгу , возу – доли парогазо-
вой смеси, топочных газов и воздуха в смеси га-
зов в камере. 

Долю компонента в смеси газов находим из 
условия: 

P
p

у пг
пг

)(
)(  .                    (29) 

Полное давление смеси определяется по за-
кону Дальтона: 

возтгпгс pppP  . [Па]       (30) 
Так как поток полностью заполняет про-

странство камеры, то можно считать, что тепло-
носитель одновременно обтекает все отдельные 
элементы штабеля. Тогда, рассматривая одно-
мерную модель обтекания материала и пренебре-
гая молекулярной теплопроводностью, имеем 

 
смсм

ммповсмпгссм
l

см

с
FТТjq

l
TwT




  










.

*
. )( (31) 

Тепловой баланс процесса прогрева сушиль-
ного агента в камере в зоне подачи топочных га-
зов можно представить в виде 

 
TVc
PwcTF

тсмсм

смlсмвых













.

. (32) 

Левая часть уравнения (34) характеризует 
приток тепла из топки, правая часть – изменение 
внутренней энергии выделенного объема тепло-
носителя. 

Математическое моделирование процессов
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Рабочая теплотворная способность древеси-
ны: 

р
рр

о
н

р
н WWAQQ 6

100
)(100



 , [Дж]  (2) 

Рабочая зольность: 

100
100 р

ср WАА 
 , [%]            (3) 

где для отходов деревообработки – зольность 
%,1сА рабочая влажность %23рW . 

На данный момент времени эмпирические 
коэффициенты уравнения (1) достаточно точно 
определенны  С.И. Головковым [3], а зная коли-
чественную составляющую, мы можем подсчи-
тать теплотворную способность получаемого га-
за, при этом состав газа определяется исходя из 
элементарного состава древесной биомассы по 
нижеприведенным формулам. 

Объем образовавшихся влажных топочных 
газов определяется из уравнений материального 
баланса сжигания древесины [4]: 

BCONOH
вл
г VVVVV  )1'(

222
 , [м3]  (4) 

где '  – коэффициент избытка воздуха в камере 
термомодификации, который определяется по 
следующей формуле: 

лB

B

VV
V


' , [кг/кг]            (5) 

где BV – объем воздуха, необходимый для полно-
го сжигания 1 кг топлива (древесных отходов), 
лV – объем лишнего воздуха в камере. 

При этом объем воздуха, необходимый для 
полного сгорания 1 кг древесных отходов, опре-
деляется по формуле: 

)(04642,0742,4 рр
B AWV  , [м3]    (6) 

а объемы образовавшихся газов определяются из 
соотношений: 

 

 

- объем азота 
)(03751,0751,3

2

рр
N AWV  , [м3]    (7) 
- объем углекислого газа 

)(009517,09517,0
2

рр
СО AWV  , [м3](8) 

- объем водяных паров  

B
o
ОHОН VVV  )1'(0161,0

22
 , [м3]   (9) 
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WV





007533,0

00486,07534,0
2 . [м3] (10) 

Тепловая мощность топки – количество теп-
ла, выделяющееся при сжигании количества топ-
лива В (кг) с теплотворной способностью его ра-
бочего состава р

нQ (Дж/кг) за заданное время : 





BQ

N
P
H . [Вт]                (11) 

Объемная производительность топки по то-
почным газам: 


BVG

вл
Г

тг


 . [м3/c]                 (12) 

Таким образом, задавая время горения и оп-
ределив требуемую мощность топки, можно най-
ти объем топочного пространства: 

кV
T Q

NV


 , [м3]                     (13) 

где QV  – теплонапряжение объема топочного 
пространства, которое определяется по следую-
щему выражению:  

T

P
H

T
V V

BQ
V
QQ 

 . [кВт/м3]       (14) 

Насыпной объем топлива на час работы: 

Н
Н

BV


 . [м3]                     (15) 

 
 
 

Таблица 2. Вид древесного топлива и его характеристики 

 

Вид древесного 
топлива 

Относительная 
влажность, % 

Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Низшая рабочая 
теплотворность, 

МДж/кг 

 
Золосодержание, % 

Опилки и щепа 45–60 250–350 8,1–5,97 0,4–0,5 
Строгальная 

стружка 5–15 80–120 17,6–15,5 0,4–0,5 

Кора деревьев 
мягких пород 50–65 250–350 8,1–4,9 1,0–3,0 

Фанерные отходы 5–15 200–300 17,6–15,5 0,4–0,8 

Древесная пыль 5–15 100–150 17,6–15,5 0,4–0,8 

Предельная температура дымовых газов в 
топке: 

тгB

Р
Н

тг сV
QT




)'1( 
, [К]        (16) 

где Р
НQ  – рабочая теплотворная способность дре-

весины; BV – теоретически необходимый расход 
воздуха; тгс  – средняя теплоемкость топочных 
газов. 

Энтальпия топочных газов определяется из 
выражения: 

'072,0
'793

19,4 0





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I

I , [Дж/кг]     (17) 
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cVcVI




[Дж/кг] (18) 

Влагосодержание топочного газа на выходе 
из топки: 

'072,0
'678,11,92 0








dWd . [кг/кг]   (19) 

При прохождении газообразного теплоноси-
теля над высушиваемым материалом, вследствие 
теплообмена, среда охлаждается. Для движущей-
ся парогазовой среды дифференциальное уравне-
ние переноса энергии в прямоугольных коорди-
натах с учетом стока тепла к материалу и замены 
субстанциональной производной ее выражением, 
имеем 
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Функция стока тепла в этом случае может 
быть определена выражением: 

  *
. )( ммповсмпгсТ FТТjq   ,  (21) 

где *
мF – удельная поверхность материала – ха-

рактеризует поверхность прогреваемых пилома-
териалов, приходящуюся на 1 м3 теплоносителя, 
который находится в камере. 

Составим материальный баланс для газов, 
находящихся в камере модифицирования в про-
цессе обработки древесины: 

пгсотпгспгссв dmdmdV . ,        (22) 

тготтгтгсв dmdmdV . ,         (23) 

возотвозсв dmdV . .             (24) 

где свV  – свободный объем в камере, м3; 

пгсотm . , тготm . , возотm . – массы удаляемых из ка-
меры парогазовой смеси, топочных газов и воз-
духа соответственно. 

Изменение парциального давления каждого 
газа по времени 
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.(27) 

Расход газов, удаляемых из камеры, можно 
представить следующими выражениями: 

... гспгспгсс GуG  , [м3/с]                                                 

... гстгтгс GуG  , [м3/с](28) 

... гсвозвозс GуG  . [м3/с] 
где ..гсG – производительность системы удаления 
газов из камеры; пгсу , тгу , возу – доли парогазо-
вой смеси, топочных газов и воздуха в смеси га-
зов в камере. 

Долю компонента в смеси газов находим из 
условия: 

P
p

у пг
пг

)(
)(  .                    (29) 

Полное давление смеси определяется по за-
кону Дальтона: 

возтгпгс pppP  . [Па]       (30) 
Так как поток полностью заполняет про-

странство камеры, то можно считать, что тепло-
носитель одновременно обтекает все отдельные 
элементы штабеля. Тогда, рассматривая одно-
мерную модель обтекания материала и пренебре-
гая молекулярной теплопроводностью, имеем 

 
смсм

ммповсмпгссм
l

см

с
FТТjq

l
TwT




  










.

*
. )( (31) 

Тепловой баланс процесса прогрева сушиль-
ного агента в камере в зоне подачи топочных га-
зов можно представить в виде 

 
TVc
PwcTF

тсмсм

смlсмвых













.

. (32) 

Левая часть уравнения (34) характеризует 
приток тепла из топки, правая часть – изменение 
внутренней энергии выделенного объема тепло-
носителя. 

Математическое моделирование процессов
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Отсюда, получаем граничное условие для 
решения дифференциального уравнения (31):  

Vc
wсTFNT

смсм

смlсмвых

l

см









 


 



.

.

0

. (33) 

Начальное условие для решения уравнения 
(33) можно представить в следующем виде: 

0);0( ТlTсм  .                 (34) 
Процесс поступления топочного газа в каме-

ру термической модификации описывается урав-
нением: 

)1( тг
св

тгтг с
V
Gc






.          (35) 

При решении внутренней задачи термомо-
дифицирования древесины рассматриваются 
процессы тепломассопереноса внутри материала. 
Поэтому для описания изменения во времени по-
лей концентрации продуктов разложения и тем-
пературы по толщине термообрабатываемого пи-
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Для замыкания системы дифференциальных 
уравнений (36) и (37) введем выражение для оп-
ределения поля общего давления внутри пилома-
териала в различные моменты времени, получен-
ное Г.С. Шубиным [5] для плоских древесных 
сортиментов применительно к процессам сушки: 
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где пористость древесины можно определить из 
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ного газа определяется с помощью критериаль-
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При решении задачи идеального смешения 

изменение температуры в камере можно предста-
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С помощью представленного математиче-
ского описания процесса существует возмож-
ность определения необходимой скорости нагре-
ва материала в процессе термомодифицирования 
древесины, а также изменения плотности мате-
риала. Также в статье приведены формулы расче-
тов наиболее важных свойств газов, получаемых 
при сжигании древесины и участвующих в про-
цессе модификации, которые являются необхо-
димыми для расчета основных узлов аппарата.  
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Технология производства древесностружеч-

ных плит требует высушивания измельченной 
древесины до влажности 3 – 6% для внутреннего 
слоя плит и 5 – 9% для наружных слоев. В то 
время как начальная влажность измельченной 
древесины при использовании дровяного сырья и 
сырых отходов составляет 80 – 120%, при ис-
пользовании стружки от строгальных и фрезер-
ных станков – 15 – 25%. 

Небольшие размеры и развитая наружная 
поверхность частиц измельченной древесины 
облегчают процесс сушки, который может про-
ходить при очень высокой температуре без кон-
троля за внутренними напряжениями. Поэтому 
для сушки измельченной древесины используют-
ся сушилки непрерывного действия. При этом 
основную часть данных аппаратов составляют 
пневматические сушилки, среди которых  широ-
кое применение в рамках малых производств на-
шли сушилки с сетчатым поддоном, где сушка 
происходит в кипящем слое. В то же время в хи-
мической технологии  при осуществлении гете-
рогенных процессов «газ – твердое тело» широко 
используются дисперсные системы с активными 
гидродинамическими режимами, в частности, 

аппараты с применением вибрации [1]. Обра-
зующийся в них виброкипящий слой [2] позволя-
ет интенсифицировать как гидродинамические, 
так и процессы тепло- и массообмена.  

Вместе с тем, если сведения о процессах те-
плообмена в виброкипящем слое достаточно хо-
рошо представлены в литературе, то о внешнем 
массообмене (массоотдаче) они практически от-
сутствуют. 

Ниже приводятся экспериментальные дан-
ные по внешнему массообмену в виброкипящем 
слое частиц электрокорунда узких фракций с 
размером dT = 0,40, 0,63 и 1,25 мм, а также стек-
лянных шариков dT = 0,675 мм. 

Исследования проводились в аппарате квад-
ратного сечения 100×100 мм и высотой 120 мм, 
который жестко крепился к столу вибростенда. 
Параметры вертикально направленной вибрации 
составляли: частота f = 35÷55 Гц, амплитуда 
А = 0,4÷1,4 мм, высота неподвижной засыпки Н0 
= 60 мм. В качестве модельного использовался 
процесс испарения (возгонки) сферических тел 
диаметром DШ = 12-14 и 22-24 мм, выполненных 
из нафталина и занимающих фиксированное по-
ложение в слое. Применяемые материалы (ко-
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Отсюда, получаем граничное условие для 
решения дифференциального уравнения (31):  
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Начальное условие для решения уравнения 
(33) можно представить в следующем виде: 
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Для замыкания системы дифференциальных 
уравнений (36) и (37) введем выражение для оп-
ределения поля общего давления внутри пилома-
териала в различные моменты времени, получен-
ное Г.С. Шубиным [5] для плоских древесных 
сортиментов применительно к процессам сушки: 
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где пористость древесины можно определить из 
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В соответствии с принятым механизмом 
термического разложения и с учетом принятых 
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локального объема твердой фазы запишутся в 
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где K  – константа скорости химической реак-
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С помощью представленного математиче-
ского описания процесса существует возмож-
ность определения необходимой скорости нагре-
ва материала в процессе термомодифицирования 
древесины, а также изменения плотности мате-
риала. Также в статье приведены формулы расче-
тов наиболее важных свойств газов, получаемых 
при сжигании древесины и участвующих в про-
цессе модификации, которые являются необхо-
димыми для расчета основных узлов аппарата.  
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массообмене (массоотдаче) они практически от-
сутствуют. 

Ниже приводятся экспериментальные дан-
ные по внешнему массообмену в виброкипящем 
слое частиц электрокорунда узких фракций с 
размером dT = 0,40, 0,63 и 1,25 мм, а также стек-
лянных шариков dT = 0,675 мм. 

Исследования проводились в аппарате квад-
ратного сечения 100×100 мм и высотой 120 мм, 
который жестко крепился к столу вибростенда. 
Параметры вертикально направленной вибрации 
составляли: частота f = 35÷55 Гц, амплитуда 
А = 0,4÷1,4 мм, высота неподвижной засыпки Н0 
= 60 мм. В качестве модельного использовался 
процесс испарения (возгонки) сферических тел 
диаметром DШ = 12-14 и 22-24 мм, выполненных 
из нафталина и занимающих фиксированное по-
ложение в слое. Применяемые материалы (ко-
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рунд и стеклянные шарики) были нейтральными 
по отношению к парам нафталина. 

Для характеристики внешнего массообмена 
применялся коэффициент массоотдачи β, кото-
рый рассчитывался по уравнению: 

)Р-(Р ПН,0СПН,

ПН




F
ТRДМ СЛ

 , 

где ΔМ – изменение массы испытуемого тела за 
время τ, кг; RПН – газовая постоянная паров наф-
талина, Дж/(кг·К); ТСЛ – температура слоя, К; F – 
поверхность тела, м2; τ – время, ч; РПН,С, РПН,0 – 
парциальные давления паров нафталина на по-
верхности тела и вдали от нее, Па. Последнее 
вследствие интенсивной самовентиляции в виб-
рокипящем слое [4] принималось равное нулю. 
Для интенсификации процесса осуществлялся 
подогрев слоя до tСЛ = 60 0С. Опыты проводились 
в изотермических условиях, поэтому величина 
РПН,С определялась как давление насыщения па-
ров нафталина при температуре слоя. Средне-
квадратичная погрешность определения коэффи-
циентов массоотдачи не превышала ± 8 %. 

На рис. 1 приведены экспериментальные 
данные о влиянии амплитуды вибрации на коэф-
фициент массоотдачи в слое корунда разного 
диаметра и стеклянных шариков, а также при из-
менении размера модельного тела. Можно ви-
деть, что во всех случаях с ростом амплитуды 
вибрации наблюдается общая тенденция: моно-
тонное увеличение коэффициентов β. Это связа-
но с тем, что согласно [3] в виброкипящем слое с 
размером частиц dТ < 1,0 мм возникают неуста-
новившиеся потоки газовой среды, интенсив-
ность  которых, например, средняя  скорость, тем  

 
 
Рис. 1. Зависимость коэффициента массоотдачи β от ам-
плитуды вибрации А, Н0 = 60 мм, f = 40 Гц, DШ = 12-14 мм, 
корунд: 1 – dT = 0,4 мм; 2 – 0,63 мм; 3 – 1,25 мм; 4 – DШ = 22-
24 мм, dT = 0,63 мм; 5 – стеклянные шарики, dT = 0,675 мм, 
DШ = 12-14 мм 

больше, чем выше амплитуда вибрации. При 
этом малоинтенсивный процесс диффузии до-
полняется конвективной составляющей. 

Определенную положительную роль в про-
цессе массообмена играет и хаотическое движе-
ние самих частиц, доставляющих к поверхности 
тела свежие порции газа с малой концентрацией 
паров нафталина. 

Вместе с тем изменение размера частиц в ис-
следованном интервале dT = 0,4-1,25 мм при про-
чих равных условиях слабо влияет на коэффици-
ент β (рис. 1, кривые 1-3). Сравнение с данными, 
полученными в слое стеклянных шариков (рис. 1, 
кривые 2 и 5), показывает, что в последнем ко-
эффициенты β на 15–30 % ниже, чем для корун-
да, так как в слое с меньшей плотностью частиц 
(ρТ = 2500 кг/м3 для стекла против ρТ = 3900 кг/м3 
для корунда) снижаются пульсации скорости га-
зовых потоков и интенсивность движения самих 
частиц (см. также рисунок № 2,б). 

Кроме того, на рис. 1 можно видеть, что для 
частиц размером dТ = 0,63 м, относящихся к 
классу крупных, с увеличением размера модель-
ного тела коэффициенты массоотдачи уменьша-
ются (кривые 2 и 4). Вместе с тем в слое мелких 
частиц наблюдалась обратная картина: коэффи-
циенты β возрастали.  

Наблюдаемые закономерности связаны с ха-
рактером обтекания тел, занимающих фиксиро-
ванное положение в виброкипящем слое, сильно 
зависящим от размера частиц [4]. В слое мелких 
частиц dТ ≤ 0,12 мм ввиду низкой газопроницае-
мости слоя около поверхности тела, вибрирую-
щего с частотой и амплитудой вынужденных ко-
лебаний, формировались газовые пузыри, объем 
которых для крупного тела был больше. Их дви-
жение при обтекании тела и способствовало ин-
тенсификации массоотдачи. В слое  частиц dТ = 
0,63 мм вследствие сравнительно высокой газо-
проницаемости пузыри не образовывались, ин-
тенсивность движения газа снижалась, что и при-
водило к уменьшению коэффициентов β для тел с 
большим диаметром. 

Приведенные на рис. 2 данные свидетельст-
вуют о более сложном влиянии частоты вибра-
ции на коэффициент массоотдачи, что связано с 
особенностями виброкипящего слоя как колеба-
тельной системы, в которой возможны резонанс-
ные режимы [5]. Однако в слоях из крупных час-
тиц они менее выражены, подтверждением чего 
является пропорциональное увеличение коэффи-
циентов β с ростом скорости вибрации Аω, что 
показано в виде прямых 1 и 2 на рис. 2,б со сред-
неквадратичным отклонением опытных точек ± 

а)   б)  
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента массоотдачи β, Н0 = 60 мм, DШ = 12-14 мм:  
а – от частоты вибрации f: сплошные линии – корунд,  dT =  0,63 мм; штриховые – стеклянные шарики, dT = 0,675 мм: 1, 1' – А = 0,6 
мм; 2, 2' – А = 1,0 мм; 3, 3' – А = = 1,2 мм;  
б – от скорости вибрации Аω: корунд, dT = 0,63 мм: ● – А = 0,6 мм; × – А = 1,0 мм; ○ – А = 1,2 мм; стеклянные шарики, dT = 0,675 
мм: ▲ – А = 0,6 мм; Δ – А = 1,0 мм; ▼ – А = 1,2 мм; ω =  2π f – угловая частота вибрации, 1/с 

 
10 % как для частиц корунда, так и стеклянных 
шариков. Кроме того, на этом рисунке более чет-
ко прослеживается отмеченная выше закономер-
ность, согласно которой в слое частиц меньшей 
плотности коэффициенты массоотдачи ниже, 
причем различие по сравнению с данными для 
корунда тем значительнее, чем больше скорость 
вибрации. 

В заключение можно отметить, что получен-
ные значения коэффициентов массоотдачи β = 
35–215 м/ч свидетельствуют о высокой интен-
сивности внешнего массообмена в виброкипя-
щем слое, что позволяет рекомендовать его при 
проведении различных процессов химической 
технологии. 

 
Список литературы 

1. Варсонофьев В.Д., Кольман-Иванов 
Э.Э. Вибрационная техника в химической про-
мышленности: учеб. пособие. М.: Химия, 1985. 
240 с. 

 
 

 
2. Горбунова А.М. Внешний  массообмен  в  

аппаратах с виброкипящим слоем / А.М. Горбу-
нова, Б.Г. Сапожников // Энергетика XXI века. 
Техника, экономика и подготовка кадров. Сбор-
ник материалов Всероссийской научно-
практической конференции. 2011. Часть 1. С. 43-
47. 

3. Сапожников Б.Г. Исследование скорости 
газовой среды в виброкипящем слое и ее влияние 
на внешний теплообмен / Б.Г. Сапожников, Ю.О. 
Зеленкова, Е.Г. Решетников // Труды пятой Рос-
сийской национальной конференции по теплооб-
мену. 2010. Т. 5.  С. 214-217. 

4. Косенко Г.Д. Обтекание одиночных гори-
зонтальных труб и пучков труб  вибропсевдо-
ожиженной  дисперсной  средой / Г.Д. Косенко, 
Е.Г. Решетников, Б.Г. Сапожников, Н.И. Сыро-
мятников // Изв. АН СССР. Механика жидкости 
и газа. 1979. № 1. С. 161-165. 

5. Рыжков А.Ф. О выборе оптимальной вы-
соты виброожиженного слоя / А.Ф. Рыжков, Е.М. 
Толмачев // Теоретические основы химической 
технологии. 1983. Т. 17. № 2. С. 206-213. 

Б.Г. Сапожников – д-р техн. наук, проф. кафедры теплотехники Уральского федерального университета, г. Ека-
теринбург, anessa.86.@mail.ru; А.М. Горбунова – асп. кафедры теплотехники УрФУ. 
 
 

Математическое моделирование процессов



13

рунд и стеклянные шарики) были нейтральными 
по отношению к парам нафталина. 

Для характеристики внешнего массообмена 
применялся коэффициент массоотдачи β, кото-
рый рассчитывался по уравнению: 

)Р-(Р ПН,0СПН,

ПН




F
ТRДМ СЛ

 , 

где ΔМ – изменение массы испытуемого тела за 
время τ, кг; RПН – газовая постоянная паров наф-
талина, Дж/(кг·К); ТСЛ – температура слоя, К; F – 
поверхность тела, м2; τ – время, ч; РПН,С, РПН,0 – 
парциальные давления паров нафталина на по-
верхности тела и вдали от нее, Па. Последнее 
вследствие интенсивной самовентиляции в виб-
рокипящем слое [4] принималось равное нулю. 
Для интенсификации процесса осуществлялся 
подогрев слоя до tСЛ = 60 0С. Опыты проводились 
в изотермических условиях, поэтому величина 
РПН,С определялась как давление насыщения па-
ров нафталина при температуре слоя. Средне-
квадратичная погрешность определения коэффи-
циентов массоотдачи не превышала ± 8 %. 

На рис. 1 приведены экспериментальные 
данные о влиянии амплитуды вибрации на коэф-
фициент массоотдачи в слое корунда разного 
диаметра и стеклянных шариков, а также при из-
менении размера модельного тела. Можно ви-
деть, что во всех случаях с ростом амплитуды 
вибрации наблюдается общая тенденция: моно-
тонное увеличение коэффициентов β. Это связа-
но с тем, что согласно [3] в виброкипящем слое с 
размером частиц dТ < 1,0 мм возникают неуста-
новившиеся потоки газовой среды, интенсив-
ность  которых, например, средняя  скорость, тем  

 
 
Рис. 1. Зависимость коэффициента массоотдачи β от ам-
плитуды вибрации А, Н0 = 60 мм, f = 40 Гц, DШ = 12-14 мм, 
корунд: 1 – dT = 0,4 мм; 2 – 0,63 мм; 3 – 1,25 мм; 4 – DШ = 22-
24 мм, dT = 0,63 мм; 5 – стеклянные шарики, dT = 0,675 мм, 
DШ = 12-14 мм 

больше, чем выше амплитуда вибрации. При 
этом малоинтенсивный процесс диффузии до-
полняется конвективной составляющей. 

Определенную положительную роль в про-
цессе массообмена играет и хаотическое движе-
ние самих частиц, доставляющих к поверхности 
тела свежие порции газа с малой концентрацией 
паров нафталина. 

Вместе с тем изменение размера частиц в ис-
следованном интервале dT = 0,4-1,25 мм при про-
чих равных условиях слабо влияет на коэффици-
ент β (рис. 1, кривые 1-3). Сравнение с данными, 
полученными в слое стеклянных шариков (рис. 1, 
кривые 2 и 5), показывает, что в последнем ко-
эффициенты β на 15–30 % ниже, чем для корун-
да, так как в слое с меньшей плотностью частиц 
(ρТ = 2500 кг/м3 для стекла против ρТ = 3900 кг/м3 
для корунда) снижаются пульсации скорости га-
зовых потоков и интенсивность движения самих 
частиц (см. также рисунок № 2,б). 

Кроме того, на рис. 1 можно видеть, что для 
частиц размером dТ = 0,63 м, относящихся к 
классу крупных, с увеличением размера модель-
ного тела коэффициенты массоотдачи уменьша-
ются (кривые 2 и 4). Вместе с тем в слое мелких 
частиц наблюдалась обратная картина: коэффи-
циенты β возрастали.  

Наблюдаемые закономерности связаны с ха-
рактером обтекания тел, занимающих фиксиро-
ванное положение в виброкипящем слое, сильно 
зависящим от размера частиц [4]. В слое мелких 
частиц dТ ≤ 0,12 мм ввиду низкой газопроницае-
мости слоя около поверхности тела, вибрирую-
щего с частотой и амплитудой вынужденных ко-
лебаний, формировались газовые пузыри, объем 
которых для крупного тела был больше. Их дви-
жение при обтекании тела и способствовало ин-
тенсификации массоотдачи. В слое  частиц dТ = 
0,63 мм вследствие сравнительно высокой газо-
проницаемости пузыри не образовывались, ин-
тенсивность движения газа снижалась, что и при-
водило к уменьшению коэффициентов β для тел с 
большим диаметром. 

Приведенные на рис. 2 данные свидетельст-
вуют о более сложном влиянии частоты вибра-
ции на коэффициент массоотдачи, что связано с 
особенностями виброкипящего слоя как колеба-
тельной системы, в которой возможны резонанс-
ные режимы [5]. Однако в слоях из крупных час-
тиц они менее выражены, подтверждением чего 
является пропорциональное увеличение коэффи-
циентов β с ростом скорости вибрации Аω, что 
показано в виде прямых 1 и 2 на рис. 2,б со сред-
неквадратичным отклонением опытных точек ± 

а)   б)  
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента массоотдачи β, Н0 = 60 мм, DШ = 12-14 мм:  
а – от частоты вибрации f: сплошные линии – корунд,  dT =  0,63 мм; штриховые – стеклянные шарики, dT = 0,675 мм: 1, 1' – А = 0,6 
мм; 2, 2' – А = 1,0 мм; 3, 3' – А = = 1,2 мм;  
б – от скорости вибрации Аω: корунд, dT = 0,63 мм: ● – А = 0,6 мм; × – А = 1,0 мм; ○ – А = 1,2 мм; стеклянные шарики, dT = 0,675 
мм: ▲ – А = 0,6 мм; Δ – А = 1,0 мм; ▼ – А = 1,2 мм; ω =  2π f – угловая частота вибрации, 1/с 

 
10 % как для частиц корунда, так и стеклянных 
шариков. Кроме того, на этом рисунке более чет-
ко прослеживается отмеченная выше закономер-
ность, согласно которой в слое частиц меньшей 
плотности коэффициенты массоотдачи ниже, 
причем различие по сравнению с данными для 
корунда тем значительнее, чем больше скорость 
вибрации. 

В заключение можно отметить, что получен-
ные значения коэффициентов массоотдачи β = 
35–215 м/ч свидетельствуют о высокой интен-
сивности внешнего массообмена в виброкипя-
щем слое, что позволяет рекомендовать его при 
проведении различных процессов химической 
технологии. 
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Известно, что ежегодный объем рубки мяг-

колиственных пород древесины на территории 
Российской Федерации составляет менее 15 % от 
расчетной лесосеки, определяющей научно-
обоснованный и утвержденный приказом Рос-
лесхоза объем. Недоиспользование расчетной 
лесосеки по лиственным породам ведет к накоп-
лению перестойных насаждений, снижает каче-
ственные показатели лесного фонда, ухудшает 
санитарное состояние и повышает пожарную 
опасность в лесах. Причем с каждым годом на-
блюдается тенденция снижения фактического 
использования расчетной лесосеки - на 1,5-2,0%, 
что, в конечном счете, может привести к оконча-
тельному старению леса и невозможности его 
промышленного использования. Невысокий 
спрос на мягколиственные породы древесины 
вызван низкосортностью по сравнению с хвой-
ными породами, поэтому их промышленное ис-
пользование возможно только при глубокой пе-
реработке, в частности, при производстве компо-
зиционных материалов. 

В настоящее время имеются реальные воз-
можности снизить потребление традиционных 
лесных ресурсов и уменьшить нагрузки на экоси-
стемы, благодаря более полному использованию 
низкосортной древесины и отходов лесозагото-
вок, лесопиления и деревообработки для изго-
товления конструкционных материалов и изде-
лий предприятиями строительной индустрии, 
лесной и деревообрабатывающей промышленно-
сти. В рамках ресурсосбережения и рационально-
го природопользования проблема квалифициро-
ванного использования вторичных материалов и 
отходов приобретает несомненную актуальность. 

Данная  работа  направлена  на  создание  но- 

вых технологий по изменению наноструктуры 
древесины с целью ее дальнейшего использова-
ния в композиционных материалах с повышен-
ными физико-химическими свойствами. На осно-
вании ранее проведенных результатов исследо-
вания высокочастотной плазмы пониженного 
давления на древесину, впервые показана воз-
можность использования данной обработки для 
комплексного улучшения технологических и 
эксплуатационных характеристик древесного сы-
рья при производстве композиционных материа-
лов, за счет модификации микро и нанострукту-
ры тела. Выявлено, что в результате взаимодей-
ствия древесины с ВЧ-плазмой, происходит уве-
личение размеров пор - это приводит к улучше-
нию адгезионных свойств древесины [1]. 

Развитием исследований в области модифи-
кации свойств древесного наполнителя явилась 
разработка технологии изменения характеристик 
измельченной древесины методом высокотемпе-
ратурной обработки без доступа кислорода воз-
духа. Процесс термомодифицирования измель-
ченной древесины в среде топочных газов можно 
представить как совокупность процессов прогре-
ва, досушки, термического модифицирования и 
охлаждения [2].  

В реальных условиях термическое модифи-
цирование измельченной древесины в топочных 
газах проводят в герметичной теплоизолирован-
ной камере, сообщающейся с системой получе-
ния и теплоиспользования топочного газа. Про-
цесс термомодифицирования ведется при темпе-
ратуре 160-240 ºС при полном отсутствии кисло-
рода воздуха, благодаря чему резко снижается 
пожаро- и взрывоопасность. Для постепенного 
снижения температуры материала после термо-

модифицирования установка дополнительно обо-
рудована экструдером, которая имеет рубашку 
охлаждения. Температура и влажность измель-
ченных древесных материалов в зависимости от 
условий хранения и транспортировки может быть 
различной. 

Предлагаемый способ обработки древесины, 
основан на использовании тепла топочных газов 
деревообрабатывающих производств. Которые 
получаются при сжигании отходов деревообра-
ботки в газификаторах. Данный способ позволяет 
в разы снизить технологические издержки без 
потерь для качества готовой продукции. 

Физическую картину исследуемого процесса 
можно представить в виде физической модели, 
изображенной на рис. 1. 

 
Рис.1. Устройство для термомодифицирования 
древесного наполнителя. 

 
Топочные газы, образующиеся в результате 

сгорания древесных отходов в газификаторе 4 
обратного действия, с температурой до 800°С, 
охлаждаются в парогенераторе 6 до температуры 
220-230°С и подаются в камеру термомодифици-
рования 3, туда же подается предварительно вы-
сушенное древесное сыпучее сырье из сушиль-
ной камеры второй ступени 2. Камера термомо-
дифицирования 3 содержит набор вертикальных-
тарелок, выполненных в виде сит с увеличиваю-
щимся снизу вверх диаметром отверстий, но по-
стоянной суммой площадей отверстий на разных 
ситах для обеспечения одинаковой скорости про-

хождения топочных газов через все сита. Сита 
закреплены на внутреннем каркасе камеры теп-
ловой обработки с возможностью создания виб-
рокипящего слоя. 

Подача предварительно высушенного дре-
весного сыпучего сырья осуществляется на верх-
нее сито. Движение топочных газов и древесного 
сыпучего сырья осуществляется в попутном на-
правлении сверху вниз, причем происходит по-
стоянная сепарация древесного сыпучего сырья, 
определяющая время тепловой обработки части-
цы древесного сырья в зависимости от её разме-
ров. Сита расположены таким образом, что мел-
кая фракция, просеиваясь через отверстия сита, 
проходит более короткий путь, и тем самым со-
кращается продолжительность тепловой обра-
ботки более мелкой фракции. Более крупная 
фракция перемещается на нижележащее сито с 
помощью мешалки через специальный пересып-
ной проем или путем просеивания через отвер-
стия до соответствующего сита, и, тем самым, 
проходит путь необходимый для полного термо-
модифицирования. Таким образом, достигается 
требуемая степень термомодифицирования круп-
ной и мелкой фракций. 

Обработанное древесное сыпучее сырье из 
камеры термомодифицирования 3 направляется в 
камеру охлаждения 5. Оставшиеся в топочном 
газе мелкие фракции обработанного древесного 
сыпучего сырья вместе с топочными газами на-
правляются в циклон 7, где происходит их осаж-
дение. Выходящие из циклона 7 топочные газы с 
температурой до 230°С направляются на первую 
ступень сушки 1, туда поступает влажное дре-
весное сыпучее сырье из загрузочного бункера 8 
через питатель 9.  

Анализ физической сущности процессов 
термомодифицирования древесного сыпучего 
сырья показал, что совокупность физических яв-
лений, составляющих исследуемый способ тер-
мообработки, согласно блочному принципу по-
строения математического описания процесса, 
следует рассматривать, решая внешнюю задачу – 
теплоперенос в среде и её теплообмен с материа-
лом.    

Для движущейся парогазовой среды диффе-
ренциальные уравнения переноса энергии и мас-
сы в прямоугольных координатах принимают вид  
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источниковый член в уравнении (1) можно пред-
ставить в следующем виде  
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Тогда, уравнение (1) для стационарного про-

цесса с учетом выражения (2) запишется в виде 
    

срср.

мм.повм

с
FTTKqTwТ


















 , (3) 

Изменение температуры материала по сло-
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Граничные условия для решения дифферен-
циального уравнения (4) может быть представле-
но в следующем виде 
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Полное время термического модифицирова-
ния определяем из условия снижения плотности 
до требуемого значения: 

м
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
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Зная полное время термомодифицирования, 
находим количество тарелок, которое должно 
пройти частица с заданными размерами. Для это-
го определяем время пребывания частицы на од-
ной тарелке (рис. 2), которое складывается из 
двух составляющих: 

1. время в пути при толкании частицы ло-
паткой (τпути); 

2. время в покое, когда частица сходит с 
предыдущей лопатки, но еще не захвачена сле-
дующей (τпокоя). 

Для определения полного времени нахожде-
ния частицы в пути на одной тарелке в зависимо-
сти от заданных размеров аппарата, рассмотрим 
траекторию движения одиночной частицы на та-
релке (рис. 2). При вращении лопатки толкают 
частицу, при этом на нее действуют следующие 
силы: сила  центробежная (Fц) – выталкивает к 
периферии аппарата, сила трения о поверхность 
лопатки (Fтр). Результирующее действие этих 
двух сил в зависимости от угла поворота лопатки  
приводит к движению на периферию или к цен-
тру тарелки, поэтому угол поворота лопатки 
должен подбираться таким образом, чтобы час-
тица двигалась в направлении отверстия для пе-
ресыпания на нижележащую тарелку. Вектора 
сил, действующие на частицу, схематично пред-
ставлены на рис. 3. 

 
Рис. 2. Траектория движения частицы на тарелке: 
1 – стенки камеры термического модифицирования; 2 – ме-
шалка; 3 – лопатки; 4 – тарелка; 5 – отверстие с крупным 
диаметром; 6 – отверстия с мелкими диаметрами; 7 – обраба-
тываемая частица; 8 – траектория движения обрабатываемой 
частицы в процессе работы аппарата 
 
Из схемы видно, что результирующая центро-
бежной силы равняется 
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где   - угловая скорость; R – расстояние от цен-
тра аппарата до частицы. 

 
Рис. 3. Силы, действующие на одиночную частицу в про-
цессе работы аппарата: 
1 – мешалка; 2 – лопатка; 3 – частица 
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В результате сумма этих двух сил дает ре-
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Отсюда результирующее ускорение, которая 
приобретает обрабатываемая частица: 
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В первом приближении траекторию движе-
ния частицы по тарелке можно принять за спи-
раль Архимеда, время движения частицы по од-
ной тарелке  
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Необходимо определить длину дуги спирали 
Архимеда. 

При движении частицы движется по спирали 
Архимеда ее скорость состоит из двух состав-
ляющих: по касательному направлению и по на-
правлению к центру окружности. В этом случае 
результирующую силу можно представить как 
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правлению 

cos aaR . (17) 
Отсюда, зная время, за которое частица 

пройдет угол, равный одному радиану, находим 
смещение частицы по радиусу, за время пока эта 
же частица проходит расстояние равное одному 
радиану по касательной: 
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2
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Подставляя формулы (9) и (17) в уравнение 
(18) получим 



 ctgRk 

sin
cos

. (19) 

Из уравнения для длины дуги спирали Ар-
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где 1 – точка начала движения частицы по та-
релке – определяется как пересечение спирали 
Архимеда с корпусом аппарата 

k
Rап1 , (22) 

2 –  точка выхода частицы с тарелки – определя-
ется как пересечение спирали Архимеда с отвер-
стием для пересыпания частиц 

k
R отвц2 . (23) 

Таким образом, зная длину дуги спирали 
Архимеда по уравнению (21) определяем время 
движения частицы по одной тарелке. 

Время нахождения частицы в покое на этой 
же тарелке зависит от количества мешалок на 
данной тарелке и угловой скорости вращения 
мешалки и количества лопаток на одной мешалке 
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где n – количество мешалок на тарелке;  
Полное время нахождения частицы в покое 

на одной тарелке определяется количество зазо-
ров между лопатками на одной мешалке (i) 
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Отсюда, время пребывания на одной тарелке 
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(25
) 

Ранее по уравнению определив необходимое 
время пребывания частицы в аппарате, находим 
количество тарелок необходимое для термиче-
ского модифицирования частицы с заданными 
размерами: 

тар

полн
тарn

1


 . (26) 

Таким образом, исходя из фракционного со-
става сырья, определяется количество тарелок и 
размер отверстий, задающий длину пути каждой 
фракции сырья. 
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Тепловая обработка (ТО) древесных сорти-
ментов является важной частью технологических 
процессов производства шпона, клееной фанеры, 
паркета, слоистых изделий и гнутых деталей для 
мебельной промышленности. Она осуществля-
ется путем воздействия на них насыщенным или 
влажным водяным паром или горячей водой, в 
результате чего достигается пластифицирование 
или облагораживание древесины [1, 3, 4].  

Древесные сортименты подвергаются ТО с 
целью пластифицирования при производстве 
строганого или лущеного шпона, а также перед 
гнутьем деталей при производстве стульев и 
спортивных сооружений. Это обуславливается 
фактом, что нагретая влажная древесина имеет 
повышенную деформируемость и податливость к 
пространственному конфигурированию. 

Тепловой обработке с целью облагоражи-
вания подвергается значительная часть буковых, 

акациевых, ореховых и других пиломатериалов. 
Из облагороженной древесины с целенаправ-
ленно измененным цветом вырабатываются 
паркет или ответственные, со стабилизированной 
формой, детали для мебельной промышленности. 

В настоящей статье описываются устройство 
и функции созданных с ведущим участием автора 
и широко внедренных в практику микропроцес-
сорных программируемых контроллеров для мо-
дельно базированного управление процессами 
оттаивания и тепловой обработки древесных сор-
тиментов различного предназначения. 

Математические модели процесса ТО приз-
матических и круглых древесных сортиментов. 
Основной задачей при разработке и оптимизации 
современных технологий ТО древесных 
сортиментов является научно обоснованное 
определение температуры в отдельных точках их 
объема в любой момент нагревания. Неотде-

 

 

лимую часть процесса ТО составляет кондицио-
нирование в воздушной среде нагретых пласти-
фицированных сортиментов с целью охлаждения 
поверхностных слоев и выравнивания темпера-
турного поля в их объеме перед последующим 
гнутьем или резанием (лущением) шпона. 

Правильное и эффективное управление 
этими процессами вoзможно только при хорошем 
пони-мании их физики и тяжести влияния 
каждого из нескольких десятков факторов. 
Бездефектное осуществление процесса ТО и 
последующего кондиционирования зависит от 
формы, размеров, начальной температуры и 
предназначения древесных сортиментов, от 
строения и микроструктурных особенностей 
древесных пород, от анизотропности 
теплофизических характеристик древесины, от 
количества и агрегатного состояния воды в ней. 
Другими важными факторами являются значения 
и закон изменения во времени температуры 
обрабатывающей среды, конструктивные 
параметры оборудования, теплофизические 
характеристики материала его стен, изоляции и 
окружающего воздуха, степень заполнения обо-
рудования подвергнутыми тепловой обработке 
сортиментами и т.д. 

Влияние перечисленных и других факторов 
охвачено и адекватно отражено нами в 1D, 2D и 
3D нелинейных математических моделях процес-
сов нагревания призматических и круглых сорти-
ментов различного предназначения во время их 
оттаивания, тепловой обработки и последующего 
кондиционирования, а также в моделях удельных 
энергетических затрат, необходимых для осуще-
ствления этой обработки. 

Математическая модель, которая описывает 
распределение температуры в древесных сорти-
ментах призматической формы во время их от-
таивания и ТО имеет следующий вид [2]: 
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где x = wr, y = wt и z = wp - коэффициенты 
теплопроводности древесины соответственно в 
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волокнам направлениях, совпадающих с простра-
нственными координатными осями x, y и z под-
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1; cwe – эффективная удельная теплоемкость со-
держащей и не содержащей льда древесины, J.kg-

1.K-1; w – плотность древесины, kg.m-3; T – 
температура, K; w0T  – начальная температура 
древесины, K; Тm – температура обрабатывающей 
среды, K; τ  –  время, s. 

Математическая модель, которая описывает 
распределение температуры в древесных сорти-
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где r – координатная ось, совпадающая с радиу-
сом подвергнутых оттаиванию и тепловой обра-
ботке сортиментов, m. 

Необходимые для решения систем уравне-
ний (1)  (3) и (4)  (6) математические описания 
теплофизических характеристик содержащей и 
не содержащей льда древесины cwe, wr, wt, wp и 
ее плотности w составлены и опубликованы в [2, 
5].  Там приведены также более сложные уравне-
ния конвективных граничных условий моделей 
во время кондиционирования нагретых после ТО 
сортиментов.  

Модели позволяют вычислять нестационар-
ное распределение Т в объеме сортиментов во 
время их оттаивания, нагревания и последующе-
го кондиционирования и на его основе опреде-
лять количественно связанную с ним степень 
пластифицирования или облагораживания 
древесных сортиментов, а также вычислять и 
оптимизировать теплоэнергетические параметры 
сооружений для ТО. 

Математические модели энергетических 
затрат в процессах ТО. Нами составлены и ре-
шены математические модели нестационарных 
расхoдов тепловой энергии, которая вводится в 
сооружения для ТО древесных сортиментов [2].  
При помощи интег-ральных, дифференциальных 
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Тепловая обработка (ТО) древесных сорти-
ментов является важной частью технологических 
процессов производства шпона, клееной фанеры, 
паркета, слоистых изделий и гнутых деталей для 
мебельной промышленности. Она осуществля-
ется путем воздействия на них насыщенным или 
влажным водяным паром или горячей водой, в 
результате чего достигается пластифицирование 
или облагораживание древесины [1, 3, 4].  

Древесные сортименты подвергаются ТО с 
целью пластифицирования при производстве 
строганого или лущеного шпона, а также перед 
гнутьем деталей при производстве стульев и 
спортивных сооружений. Это обуславливается 
фактом, что нагретая влажная древесина имеет 
повышенную деформируемость и податливость к 
пространственному конфигурированию. 

Тепловой обработке с целью облагоражи-
вания подвергается значительная часть буковых, 

акациевых, ореховых и других пиломатериалов. 
Из облагороженной древесины с целенаправ-
ленно измененным цветом вырабатываются 
паркет или ответственные, со стабилизированной 
формой, детали для мебельной промышленности. 

В настоящей статье описываются устройство 
и функции созданных с ведущим участием автора 
и широко внедренных в практику микропроцес-
сорных программируемых контроллеров для мо-
дельно базированного управление процессами 
оттаивания и тепловой обработки древесных сор-
тиментов различного предназначения. 

Математические модели процесса ТО приз-
матических и круглых древесных сортиментов. 
Основной задачей при разработке и оптимизации 
современных технологий ТО древесных 
сортиментов является научно обоснованное 
определение температуры в отдельных точках их 
объема в любой момент нагревания. Неотде-

 

 

лимую часть процесса ТО составляет кондицио-
нирование в воздушной среде нагретых пласти-
фицированных сортиментов с целью охлаждения 
поверхностных слоев и выравнивания темпера-
турного поля в их объеме перед последующим 
гнутьем или резанием (лущением) шпона. 

Правильное и эффективное управление 
этими процессами вoзможно только при хорошем 
пони-мании их физики и тяжести влияния 
каждого из нескольких десятков факторов. 
Бездефектное осуществление процесса ТО и 
последующего кондиционирования зависит от 
формы, размеров, начальной температуры и 
предназначения древесных сортиментов, от 
строения и микроструктурных особенностей 
древесных пород, от анизотропности 
теплофизических характеристик древесины, от 
количества и агрегатного состояния воды в ней. 
Другими важными факторами являются значения 
и закон изменения во времени температуры 
обрабатывающей среды, конструктивные 
параметры оборудования, теплофизические 
характеристики материала его стен, изоляции и 
окружающего воздуха, степень заполнения обо-
рудования подвергнутыми тепловой обработке 
сортиментами и т.д. 

Влияние перечисленных и других факторов 
охвачено и адекватно отражено нами в 1D, 2D и 
3D нелинейных математических моделях процес-
сов нагревания призматических и круглых сорти-
ментов различного предназначения во время их 
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кондиционирования, а также в моделях удельных 
энергетических затрат, необходимых для осуще-
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Математическая модель, которая описывает 
распределение температуры в древесных сорти-
ментах призматической формы во время их от-
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где x = wr, y = wt и z = wp - коэффициенты 
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Математическая модель, которая описывает 
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и граничными условиями 
 

        m,0,,,0 TrTzT .              (6) 
 

где r – координатная ось, совпадающая с радиу-
сом подвергнутых оттаиванию и тепловой обра-
ботке сортиментов, m. 

Необходимые для решения систем уравне-
ний (1)  (3) и (4)  (6) математические описания 
теплофизических характеристик содержащей и 
не содержащей льда древесины cwe, wr, wt, wp и 
ее плотности w составлены и опубликованы в [2, 
5].  Там приведены также более сложные уравне-
ния конвективных граничных условий моделей 
во время кондиционирования нагретых после ТО 
сортиментов.  

Модели позволяют вычислять нестационар-
ное распределение Т в объеме сортиментов во 
время их оттаивания, нагревания и последующе-
го кондиционирования и на его основе опреде-
лять количественно связанную с ним степень 
пластифицирования или облагораживания 
древесных сортиментов, а также вычислять и 
оптимизировать теплоэнергетические параметры 
сооружений для ТО. 

Математические модели энергетических 
затрат в процессах ТО. Нами составлены и ре-
шены математические модели нестационарных 
расхoдов тепловой энергии, которая вводится в 
сооружения для ТО древесных сортиментов [2].  
При помощи интег-ральных, дифференциальных 
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и алгебраических уравнений математически опи-
саны затраты энергии на: 

  нагрев подвергнутых ТО содержащих и не 
содержащих льда древесных сортиментов;  

  нагрев корпусов сооружений для ТО; 
  нагрев теплоизоляционных слоев сооруже-

ний для ТО; 
 заполнение теплоносителем свободной (не 

занятой сортиментами) части рабочего объема 
сооружений для ТО; 

 покрытие тепловой эмиссии сооружений 
для ТО в окружающее пространство; 

 аккумулирование тепловой энергии в кон-
денсате сооружений с прямым вводом пара, ис-
пользуемого в качестве теплоносителя для ТО. 

Эти модели объединены с моделями оттаи-
ва-ния и последующего нагревания призматиче-
ских и круглых сортиментов во время ТО. 

При помощи явного метода конечных раз-
ностей обобщенные модели представлены в вид, 
удобный для программирования в вычислитель-
ной среде Visual Fortran Professional фирмы Mi-
crosoft [2, 5].   Получаемые в этой среде реше-ния 
позволяют осуществлять оптимизацию энер-
гетических и времeнных затрат для ТО, которые 
необходимы для достижения конкретной цели 
ТО – пластифицирования или облагораживания 
сортиментов при гарантированном соблюдении 
технических и качественных требований. 

В результате творческого сотрудничества 
автора с “Дельта инструмент” ООО – София  
разработаны и широко внедрены в практику не-
сколько модификаций микропроцессорных про-
граммируемых контроллеров, которые осуще-
ствляют модельно базированное автоматическое 
управление [2] процессами ТО мерзлых и оттяв-
ших древесных сортиментов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Контроллер для вычисления и автоматического 
управления ТО древесных сортиментов 
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ными исследованиями. Их решения используют-
ся для оптимизации технологий и для модельно 
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любых встречающихся на практике комбинациях 
начальных и граничных условиях теплообмена. 
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экспериментального и симуляционного (при по-
мощи верифицированных моделей) исследования 
процессов пластифицирования и облагоражива-
ния сортиментов предложены алгоритмы для вы-
числения при помощи программируемых кон-
троллеров ресурсосберегающих режимов для их 
ТО в сооружениях, работающих как при атмос-
ферном, так и при избыточном давлении. 

По отношению к одним и тем же сортимен- 
там контроллеры могут вычислять и осущест-
влять автоматическое проведение набора режи-
мов ТО различной интенсивности. В софтуер 
контроллеров заложены 8 степеней интенсивно-
сти режимов. Режимы наименьшей интенсивно-
стью обеспечивают ТО с сохранением естествен-
ной окраски древесины. При режимах большей 
интенсивности продолжительность ТО уменьша-
ется, но возрастет целенаправленное изменение 
естественного цвета древесины. 

При помощи клавиатуры и дисплеев кон-
трол-леров из их меню оператор выбирает и вво-
дит в память породу, форму и толщину подверг-
нутых ТО сортиментов, а также наличие или от-
сутствие льда в них и желаемую степень интен-
сивности ТО. На основе этих данных контроллер 
вычис-ляет индивидуализированный режим ТО и 
визуа-лизирует его продолжительност P. 

Входы и выходы контроллеров 
Разработанные контроллеры имеют следую-

щие входы и выходы (рис. 2): 
  вход для подачи питающего напряжения 

220V AC;  
 аналоговый вход для включения термосо-

противительного датчика BK для измерения 
температуры tm в сооружении для ТО; 

 три дискретных выхода: реле KK, KT и 
KA. 

 

 

 

 
 
Рис. 2. Входы и выходы контроллера  

 
Управление температурой tm осуществляется 

при помощи реле KK. Оно предназначено 
включать и выключать исполнительный меха-
низм (ИМ) в системе автоматического управле-
ния (САУ), который обеспечивает подачу тепло-
носителя к сооружению для ТО при понижении 
измеренного датчиком значения tm по отношению 
к текущему режимному значению tm.   

Реле KA используется для сигнализирования 
в САУ о наличии недопустимо больших 
(аларменных) отклонений текущего значения tm 
по отношению к его моментному режимному 
значению. Оно включается, когда tm выходит за 
заданные оператором технологически допусти-
мые пределы и выключается при последующем 
вхождении tm в эти пределы. 

Реле KT используется для управления 
быстрым удалением конденсата из калориферов 
сооружения для ТО в случаях, когда ТО осущест-
вляется в сооружениях с непрямым обогревом 
обрабатывающей среды. С его помощью управ-
ляется ИМ, который расположен на трубопро-
воде параллельно конденсатоотводчику и служит 
для удаления обильного конденсата из калорифе-
ров в начале ТО. Оно срабатывает и открывает 
этот ИМ в начале ТО, а выключается после исте-
чения программируемого интервала времени Т. 

Функции контролеров  
В софтуер контроллеров введены следующие 

основнъе функции: 
 модельно базированное вычисление пара-

метров (продолжительности и изменяющейся во 
времени температуръ tm) индивидуализирован-
ных режимов для оптимизированного оттаивания 
и нагревания во время ТО древесных сортимен-
тов на основе вводимых оператором данных об 
их форме и толщине, древесной породе, наличии 
или отсутствия льда в древесине и желаемой 
степени интенсивности ТО;  

  автоматическое управление процесом ТО; 
 автоматическое вычисление и 

корригирова-ние продолжительности режимов 

ТО при возникновении аларменных отклонений 
tm в них; 

 сигнализирование о возникновении недо-
пустимо больших отклонений tm в режимах ТО; 

 запись в собственной памяти недопустимо 
больших отклонений tm в режимах ТО, время их 
возникновения и их продолжительности; 

 визуализация на дисплеях параметров ре-
жимов ТО и самого контроллера. 

Предусмотрена также RS связь контроллеров 
с супервайзорным компьютером. 

В случае аврийного прерывания питающего 
напряжения во время автоматического исполне-
ния режимов ТО, контроллер запоминает послед-
нее вычисленное режимное значение tm. После 
восстановления электопитания контроллер вво-
дит это значение tm в качестве режимного зада-
ния и поддерживает его неизменным в течение 
наверстывания паузы, во время которой питание 
отсутствовало. После наверстания паузы, конт-
роллер продожает вычислять изменение tm в 
соответствии с алгоритмом его софтуера. Если во 
время наверстывания паузы возникнет новое 
прерывание электропитания, его продолжитель-
ность прибавляется к ненаверстанной части пау-
зы предыдущего прерывания.  

Если во время автоматического исполнения 
режима ТО измеренное датчиком значение tm 
оказывается ниже технологически допустимого 
отклонения по отношению к текущему режим-
ному заданию (например из-за отказа соответ-
ствующего ИМ в САУ или из-за заниженных 
параметров тепловой энергии, поступающей в 
сооружение для ТО), тогда контроллер вычис-
ляет и осуществляет автоматическую коррекцию 
(увеличение) продолжительности выполняемого 
в данный момент периода в режиме ТО.  

Вычисление этой коррекционной добавки 
corrф  к продолжительности режима P контроллер 

делает по следующему уравнению: 

       



0

изм
m

реж
mcorrcorr dфф ttDf ,                (7) 

где corrf – функционал, зависящий от древесной 
породы, от наличия или отсутствия льда в 
подвергнутых ТО сортиментах и от  предназначе-
ния сортиментов; D – толщина сортиментов, m; 

реж
mt – вычисленное контроллером текущее ре-

жимное значение tm, 0С; изм
mt – измеренное датчи-

ком контроллера текущее значение tm, 0С; τ – 
время, s. 

Визуализация параметров ТО и контроллера 
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Предусмотрена также RS связь контроллеров 
с супервайзорным компьютером. 

В случае аврийного прерывания питающего 
напряжения во время автоматического исполне-
ния режимов ТО, контроллер запоминает послед-
нее вычисленное режимное значение tm. После 
восстановления электопитания контроллер вво-
дит это значение tm в качестве режимного зада-
ния и поддерживает его неизменным в течение 
наверстывания паузы, во время которой питание 
отсутствовало. После наверстания паузы, конт-
роллер продожает вычислять изменение tm в 
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время наверстывания паузы возникнет новое 
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ность прибавляется к ненаверстанной части пау-
зы предыдущего прерывания.  

Если во время автоматического исполнения 
режима ТО измеренное датчиком значение tm 
оказывается ниже технологически допустимого 
отклонения по отношению к текущему режим-
ному заданию (например из-за отказа соответ-
ствующего ИМ в САУ или из-за заниженных 
параметров тепловой энергии, поступающей в 
сооружение для ТО), тогда контроллер вычис-
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       



0

изм
m

реж
mcorrcorr dфф ttDf ,                (7) 

где corrf – функционал, зависящий от древесной 
породы, от наличия или отсутствия льда в 
подвергнутых ТО сортиментах и от  предназначе-
ния сортиментов; D – толщина сортиментов, m; 

реж
mt – вычисленное контроллером текущее ре-

жимное значение tm, 0С; изм
mt – измеренное датчи-

ком контроллера текущее значение tm, 0С; τ – 
время, s. 

Визуализация параметров ТО и контроллера 
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Визуализация вычисляемых и измеряемых 
параметров режимов ТО, а также некоторых 
параметров самого контроллера, осуществляется 
на его дисплеях и при помощи светодиодов в ос-
новном и дополнительном режимах индикации.  

В основном режиме индикации визуализиру-
ются следующие параметры: 

 текущее измеренное значение tm в сооруже-
нии для ТО; 

 моментное вычисленное значение tm; 
 степень интенсивности выполняемого ре-

жима ТО; 
 древесная порода подвергнутых ТО сорти-

ментов; 
 срабатывание реле KK контроллера (рис. 

2); 
 срабатывание реле KA контроллера; 
 срабатывание реле KТ контроллера; 
 выход моментного измеренного значения 

tm за нижный или за верхний предел измеритель-
ного диапазона; 

 прерывание электрической цепи термосо-
противительного датчика ВK. 

В дополнительном режиме индикации после-
довательным нажатием кнопки MODE на дис-
плеи контроллера визуализируются: 

 текущее астрономическое время, дата и 
месяц; 

 вычисленная контроллером продолжитель-
ность τp режима TO; 

 температура в сооружении, с которой стар-
товал процесс ТО; 

 истекшее время τc с начала режима ТО до 
настоящего момента; 

 остающееся время до завершения режима, 
равное разнице τp – τc; 

 толщина подвергнутых ТО сортиментов, 
которая введена оператором и по отношению к 
которой вычислен индивидуализированный ре-
жим и его продолжительность τp; 

 продолжительность возможной паузы во 
время режима, в течение которой отсутствовало 
сетевое электропитание контроллера; 

 время, остающееся до наверстания паузы 
после восстановления сетевого электропитания; 

 продолжительность интервала, с которым 
согласно уравнению (7) автоматически скоррек-
тирована продолжительность режима ТО из-за 
возникших недопустимо больших отклонений 

реж
mt - изм

mt . 
Внедрение разнообразных модификаций по-

казанного на рис. 1 программируемого контрол-

лера в системах модельно базированного управ-
ления процессом пропаривания (рис. 3) и прова-
ривания древесных сортиментов различного пре-
дназначения обеспечивает достижение значи-
тельного экономического и социального эффекта, 
а именно: 

 улучшение качества пластифицируемых и 
облагораживаемых сортиментов (рис. 4), что зна-
чительно повышает их рыночную цену;  

 получение воспроизводимого качества про-
дукции при ТО различных партид сортиментов; 

 повышение количественного выхода про-
дукции, получаемой из подвергнутых ТО сорти-
ментов, в результате минимизации трещин и де-
формаций в них; 

  заметное, а при использовании повышен-
ного давления обрабатывающей среды – драстич-
ное уменьшение удельных энергетических затрат 
для проведения ТО; 

 повышение степени интеллектуализации и 
облекчение труда обслуживающего персонала. 

Получаемые результаты помогают устойчи-
вому развитию соответствующих фабрик и 
преоолению трудностей их перехода к рыночно 
ориентированной экономике.  

Результаты внедрения программируемых 
контроллеров на нескольких фабриках полно-
стью доказали эффективность заложенных в них 
алгоритмов функционирования при модельно 
базированном управлении тепловой обработкой 
содержащих и не содержащих льда круглых и 
призматических сортиментов разных древесных 
пород и толщин и различного предназначения.  

 

-  
 

Рис. 3. Контроллер для управления автоклавом для 
пропаривания древесных сортиментов 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Изменение цвета ясеневой древесины после ТО  
 

Доказана также высокая эксплуатационная 
надежность контроллеров. 

Впервые по сравнению с аналогичными 
алгоритмами, алгоритм модельно базированного 
вычисления контроллерами оптимизированных 
ресурсосберегающих режимов ТО обеспечивает 
следующие преимущества: 

 значения температуры обрабатывающей 
среды tm и продолжительности тепловой обра-
ботки τp вычисляются не для определенной груп-
пы толщин сортиментов, но для конкретно 
заданного оператором значения (в mm) толщины 
подвергнутых ТО сортиментов; 

 значения tm и τp вычисляются не посто-
янными для всего режима ТО или для отдельных 
его этапов, а непрерывно изменяющимися во 
времени, что обеспечивает избежание перегрева 

поверхностных слоев сортиментов и равномер-
ное пластифицрование или облагораживание 
древесины во всем их объеме. 

Такая индивидуализация вычисляемых и 
автоматически реализуемых контроллером режи-
мов ТО сообразно с конкретными параметрами 
сортиментов приводит к их практически 
бездефектому оттаиванию и нагреванию, получе-
нию воспроизводимого качества продукции, 
улучшению ее качественного и количественного 
выхода и значительному уменьшению удельных 
энергетических затрат. 
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На практике термическое модифицирование 

пиломатериалов осуществляется в герметичной 
теплоизолированной камере, снабженной нагре-
вательными элементами. При этом в случае кон-
вективного метода подвода тепловой энергии 
установка дополняется парогенератором, топоч-
ной камерой или системой подачи инертного га-
за, а также устройством для принудительной 
циркуляции теплоносителя и системой распреде-
лительных элементов для равномерного омыва-
ния штабеля пиломатериалов циркулирующим 
теплоносителем. В случае проведения процесса в 
условиях автоклавов камера снабжается систе-
мой вакуумирования, состоящей из конденсатора 
и вакуумного насоса. Принятый к сушке матери-
ал является пиленой продукцией, уложенной в 
штабель по соответствующим нормативным до-
кументам. Температура и влажность древесины в 
зависимости от условий хранения и транспорти-
ровки может быть различной по слоям.  

При рассмотрении способов подвода тепло-
вой энергии в процессе термомодифицирования 
пиломатериалов выделяют следующие техноло-
гии ведения процесса: 

 конвективные технологии, в которых 
наибольшее распространение в качестве агентов 
обработки получили горячий воздух, насыщен-
ный или перегретый водяной пар, инертные и 
топочные газы. Частным случаем конвективных 
технологий можно считать термомодифицирова-
ние в жидкостях с высокой температурой кипе-
ния; 

 контактный метод теплоподвода – целе-
сообразным является осуществление в условиях 
вакуумно-кондуктивных аппаратов. 

Кроме того, аппараты, используемые в про-
цессе термического модифицирования древеси-
ны, можно классифицировать на две группы: ап-
параты, работающие под внешним или внутрен-
ним избыточным давлением, – автоклавы и каме-
ры, предназначенные для эксплуатации при ат-
мосферном давлении среды. 

Процесс термомодифицирования древесины 
можно представить как совокупность стадий 
прогрева, сушки, непосредственно термического 
модифицирования и охлаждения (рис. 1). При 
этом одним из основных стадий процесса терми-
ческого модифицирования древесины, опреде-
ляющих качество термомодифицированной дре-
весины, является сушка пиломатериалов. Вслед-
ствие этого, в зависимости от используемой тех-
нологии термомодифицирования можно выде-
лить следующие основные методы предвари-
тельной сушки пиломатериалов: 

 конвективные технологии: классическая 
камерная сушка в среде горячего влажного воз-
духа, камерная сушка в топочных газах, вакуум-
но-конвективная сушка, сушка в жидкостях; 

 контактный метод. 
Следует отметить, что в зависимости от ус-

ловий производства предварительная сушка пи-
ломатериалов может носить различный характер: 
в условиях крупного деревоперерабатывающего 
предприятия, когда продукция  из  термомоди -

Рис.  1. Схема ведения процесса термомодифицирования камерно-сухой древесины:  
Т тер – температура термомодифицирования; Т охл – температура охлаждения;  - продолжительность 
 
фицированной древесины является далеко не 
единственной, и при наличии на предприятии 
крупнотоннажных конвективных сушильных ка-
мер целесообразна традиционная сушка пилома-
териалов (в этом случае начальная влажность 
древесины, подготовленной к термическому мо-
дифицированию, составляет 10 – 12 %); при от-
сутствии возможности предварительной сторон-
ней сушки пиломатериалов, а именно в условиях 
малых форм предприятий – удаление влаги из 
пиломатериала возможно непосредственно в ка-
мере термомодифицирования. В этой связи рас-
смотрение процессов термического модифициро-
вания необходимо начать с сушки древесины с 
высокой начальной влажностью. 

Анализ современного состояния техники и 
технологии сушки древесины показывает доста-
точно высокий уровень развития сушильной тех-
ники в области конвективных технологий: ка-
мерная сушка [1], получившая наиболее широкое 
распространение, и набирающая обороты ваку-
умно-конвективная сушка [2], в основном, удов-
летворяют необходимым требованиям по качест-
ву высушенного пиломатериала. Удовлетвори-
тельного качества можно добиться и при сушке в 
топочных газах. В тоже время сушка древесины в 
жидкостях и классическая технология вакуумно- 
кондуктивной сушки пиломатериалов обладают 
рядом недостатков, обуславливающих низкое 
качество сушки. В частности, в случае вакуумно-
кондуктивной технологии одним из определяю-
щих недостатков является односторонний подвод 
тепловой энергии к материалу, а сушка в жидко-
стях отличается развитием высоких внутренних 
напряжений, обусловленных высокотемператур 

 
ным  режимом  удаления  влаги.  В  связи  с  этим 
применительно к данным видам сушки целесооб-
разно рекомендовать новые технологии: вакуум-
но-кондуктивная сушка с симметричным тепло-
подводом [3] и осциллирующая сушка крупно-
мерной древесины в жидкостях [4], которые ос-
нованы на чередовании стадий прогрева и вакуу-
мирования. 

В вакуумно-кондуктивных аппаратах с двух-
сторонним теплоподводом в процессе сушки и 
термомодифицирования пиломатериалов в каче-
стве нагревательных элементов используются 
металлические плиты специальной конструкции 
(рис. 2), представляющие собой две перфориро-
ванные металлические пластины с установлен-
ными между ними электронагревательными ка-
белями. Перфорация металлических пластин 
обеспечивает отвод с поверхности пиломатериа-
ла испаряющуюся влагу и продукты разложения 
древесины. При формировании штабеля пилома-
териалы укладываются между двумя нагрева-
тельными элементами, таким образом, что под-
вод тепловой энергии осуществлялся одновре-
менно к обоим пластям пиломатериала, обеспе-
чивая симметричное распределение температуры 
и влажности древесины.  

 
Рис.  2. Нагревательный элемент 
 

Процесс начинается с прогрева высушивае-
мой древесины путем включения в работу нагре-
вательных элементов (рис. 2). Процесс осуществ-
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ляется при атмосферном давлении среды с целью 
минимизации удаления влаги из материала в 
процессе прогрева, что особенно важно в зимний 
период времени. На стадии прогрева происходит 
накопление тепловой энергии, после чего вклю-
чением конденсатора и вакуумного насоса начи-
нается стадия вакуумирования, в процессе кото-
рой происходит интенсивное удаление влаги из 
древесины через перфорации нагревательных 
пластин. В процессе вакуумирования происходит 
отключение электронагревательных элементов, и 
сушка древесины происходит за счет предвари-
тельно аккумулированной тепловой энергии. При 
отсутствии подвода тепла извне температура ма-
териала падает, а вследствие того, что испарение 
идет с поверхности, её температура ниже темпе-
ратуры в центре материала. Возникающий тем-
пературный градиент совпадает по направлению 
с градиентом влагосодержания и тем самым ин-
тенсифицирует перенос удаляемой влаги. После 
создания в камере рабочего вакуума, материал 
еще сохраняет тепловую энергию достаточную 
для  удаления  влаги, поэтому высушиваемый пи- 
ломатериал выдерживается при остаточном дав-
лении до снижения температуры в центре мате-
риала  до значения, при котором градиент  тем-

пературы не будет оказывать существенного 
влияния на процесс удаления влаги. После за-
вершения стадии вакуумирования цикл «прогрев-
вакуум» повторяется. Количество циклов опре-
деляется толщиной пиломатериала и породой 
древесины. 

Предложенная технология вакуумно-
кондуктивной сушки с периодическим подводом 
тепловой энергии позволяет избежать больших 
перепадов влажности по толщине пиломатериа-
ла, и, как следствие, значительных сушильных 
напряжений и больших остаточных деформаций.  

Заключительную стадию процесса сушки, 
когда среднее влагосодержание пиломатериала 
снизится до 10-12 %, осуществляют при постоян-
ном подводе тепловой энергии к материалу и по-
вышающемся давлении среды в аппарате за счет 
испаренной из материала влаги до достижения 
абсолютно сухого состояния материала (рис. 3). 

Осциллирующая сушка крупномерной дре-
весины в жидкостях носит аналогичный циклич-
ный характер с той лишь разницей, что на стадии 
прогрева подвод тепловой энергии осуществля-
ется непосредственно от жидкого сушильного 
агента (рис. 4).   
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После  прогрева материала до определенной 

режимом температуры производится слив жид-
кости из камеры сушки и включением вакуумно-
го насоса и конденсатора начинается стадия ва-
куумирования, которую также можно разделить 
на два периода: процесс сушки при понижении 
давления и сушка материала в условиях вакуума.  

При этом заключительная стадия осуществ-
ляется по технологии сушки в гидрофобных 
жидкостях, над поверхностью которых создается 
разрежение, подобное ведение процесса позволя-
ет снизить жесткость режимов сушки, поскольку 
удаление влаги из материала происходит под 
действием молярного переноса, которое возмож-
но при температуре жидкости выше точки кипе-
ния воды при давлении лишь столба гидрофоб-
ной жидкости.  

Кинетика процесса сушки древесины от сво-
бодной влаги однозначно определяется измене-
нием давления водяных паров в окружающей 
среде. При удалении связанной влаги такого од-
нозначного соответствия наблюдаться не будет, 
так как изменение влагосодержания материала 
определяется внутренними процессами переноса 
тепла и массы, обусловленными структурой и 
характером связи  распределенной фазы со ске-
летом. Поэтому при снижении влажности древе-
сины до 15 – 18 % процесс продолжается по из-
вестной технологии: сушке в жидкостях, над по-

верхностью которых создается разрежение – 
подвод тепла к материалу осуществляется на 
протяжении всего процесса.  

Завершение стадии сушки пиломатериала, 
т.е. достижение древесиной абсолютно сухого 
состояния, может быть охарактеризована повы-
шением температуры в центре материала до 120 
0С. Последующее повышение температуры дре-
весины до 150 0С вызывает начало стадии терми-
ческого распада. При достижении температуры 
170 0С возникает опасность самопроизвольного 
воспламенения древесины, поэтому необходимо 
к этому моменту предотвратить возможный кон-
такт материала с кислородом воздуха. В случае 
ведения процесса термического модифицирова-
ния в жидкостях и при термомодифицировании в 
условиях вакуумно-кондуктивных аппаратов 
данное условие выполняется вследствие того, что 
древесина, в первом случае, остается в жидкой 
среде, а во втором – в паровой среде, образован-
ной испаренной из древесины влагой. При про-
ведении процесса термического модифицирова-
ния в среде топочных  газов к  моменту  дости-
жении температуры 170 0С в камере термомоди-
фицирования  концентрация  кислорода  должна 
стремиться к нулю. Для этого в отличие от клас-
сической технологии сушки в топочных газах, 
когда температура агента понижается до рабоче-
го значения путем разбавления с внешним возду-
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ляется при атмосферном давлении среды с целью 
минимизации удаления влаги из материала в 
процессе прогрева, что особенно важно в зимний 
период времени. На стадии прогрева происходит 
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рой происходит интенсивное удаление влаги из 
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пературный градиент совпадает по направлению 
с градиентом влагосодержания и тем самым ин-
тенсифицирует перенос удаляемой влаги. После 
создания в камере рабочего вакуума, материал 
еще сохраняет тепловую энергию достаточную 
для  удаления  влаги, поэтому высушиваемый пи- 
ломатериал выдерживается при остаточном дав-
лении до снижения температуры в центре мате-
риала  до значения, при котором градиент  тем-

пературы не будет оказывать существенного 
влияния на процесс удаления влаги. После за-
вершения стадии вакуумирования цикл «прогрев-
вакуум» повторяется. Количество циклов опре-
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перепадов влажности по толщине пиломатериа-
ла, и, как следствие, значительных сушильных 
напряжений и больших остаточных деформаций.  

Заключительную стадию процесса сушки, 
когда среднее влагосодержание пиломатериала 
снизится до 10-12 %, осуществляют при постоян-
ном подводе тепловой энергии к материалу и по-
вышающемся давлении среды в аппарате за счет 
испаренной из материала влаги до достижения 
абсолютно сухого состояния материала (рис. 3). 

Осциллирующая сушка крупномерной дре-
весины в жидкостях носит аналогичный циклич-
ный характер с той лишь разницей, что на стадии 
прогрева подвод тепловой энергии осуществля-
ется непосредственно от жидкого сушильного 
агента (рис. 4).   
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на два периода: процесс сушки при понижении 
давления и сушка материала в условиях вакуума.  

При этом заключительная стадия осуществ-
ляется по технологии сушки в гидрофобных 
жидкостях, над поверхностью которых создается 
разрежение, подобное ведение процесса позволя-
ет снизить жесткость режимов сушки, поскольку 
удаление влаги из материала происходит под 
действием молярного переноса, которое возмож-
но при температуре жидкости выше точки кипе-
ния воды при давлении лишь столба гидрофоб-
ной жидкости.  

Кинетика процесса сушки древесины от сво-
бодной влаги однозначно определяется измене-
нием давления водяных паров в окружающей 
среде. При удалении связанной влаги такого од-
нозначного соответствия наблюдаться не будет, 
так как изменение влагосодержания материала 
определяется внутренними процессами переноса 
тепла и массы, обусловленными структурой и 
характером связи  распределенной фазы со ске-
летом. Поэтому при снижении влажности древе-
сины до 15 – 18 % процесс продолжается по из-
вестной технологии: сушке в жидкостях, над по-

верхностью которых создается разрежение – 
подвод тепла к материалу осуществляется на 
протяжении всего процесса.  

Завершение стадии сушки пиломатериала, 
т.е. достижение древесиной абсолютно сухого 
состояния, может быть охарактеризована повы-
шением температуры в центре материала до 120 
0С. Последующее повышение температуры дре-
весины до 150 0С вызывает начало стадии терми-
ческого распада. При достижении температуры 
170 0С возникает опасность самопроизвольного 
воспламенения древесины, поэтому необходимо 
к этому моменту предотвратить возможный кон-
такт материала с кислородом воздуха. В случае 
ведения процесса термического модифицирова-
ния в жидкостях и при термомодифицировании в 
условиях вакуумно-кондуктивных аппаратов 
данное условие выполняется вследствие того, что 
древесина, в первом случае, остается в жидкой 
среде, а во втором – в паровой среде, образован-
ной испаренной из древесины влагой. При про-
ведении процесса термического модифицирова-
ния в среде топочных  газов к  моменту  дости-
жении температуры 170 0С в камере термомоди-
фицирования  концентрация  кислорода  должна 
стремиться к нулю. Для этого в отличие от клас-
сической технологии сушки в топочных газах, 
когда температура агента понижается до рабоче-
го значения путем разбавления с внешним возду-
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хом, в процессе предварительной сушки перед 
термомодифицированием должно происходить 
снижение концентрации кислорода методом мно-
гократного разбавления воздушной среды в ка-
мере с поступающим чистым топочным газом, 
образованным в результате горения отходов де-
ревообработки с коэффициентом избытка возду-
ха равным или близким 1 и охлажденным до тре-
буемой температуры в теплообменнике. При 
этом отведенная в процессе охлаждения топочно-
го газа тепловая энергия может быть направлена 
на технологические нужды или на сушку других 
пиломатериалов в классической конвективной 
сушилке. 

В случае проведения термомодифицирова-
ния в условиях водяного пара после загрузки вы-
сушенных пиломатериалов в камеру процесс на-
чинают с предварительной откачки воздуха из 
рабочей полости аппарата с помощью вакуумно-
го насоса и подачи водяного пара из парогенера-
тора, подобное ведение процесса способствует не 
только предотвращению самовозгорания древе-
сины, но и приводит к отсутствию фазового со-
противления, способствуя, тем самым, более ин-
тенсивному теплообмену между материалом и 
агентом обработки. При этом стадию прогрева 
можно разделить на два периода: прогрев мате-
риала при наличии фазовых переходов теплоно-
сителя; конвективный прогрев материала в среде 
перегретого пара.  

Первый период начинается в момент подачи 
пара из парогенератора в камеру термообработки 
и характеризуется конденсацией пара на поверх-
ности обрабатываемого материала. Конденсат 
вызывает интенсивное повышение температуры 
и влагосодержания поверхностных слоев древе-
сины, вследствие чего начинается общий прогрев 
материала. Разность температур поверхностных и 
внутренних слоев является потенциалом перено-
са тепла за счет теплопроводности, численное 
значение которой для древесины возрастает с 
увеличением влагосодержания и температуры 
материала. Вместе с этим образование в поверх-
ностной зоне повышенных значений влагосодер-
жания и температуры, по сравнению с внутрен-
ними слоями, обуславливает перемещение влаги 
в глубь тела. Таким образом, тепломассоперенос 
с самого начала процесса затрагивает всю толщу 
материала.  

Несконденсировавшаяся часть пара идет на 
создание паровой среды, тем самым, повышая 
давление внутри камеры. После повышения дав-
ления до определенного значения начинается 
второй период прогрева материала. Для чего пре-

кращается подача пара в камеру, в работе оста-
ются калориферы и вентилятор для принуди-
тельного движения паровой среды, начинается 
постепенный перегрев водяного пара. При этом 
наряду с переносом влаги внутрь материала на-
блюдается снижение влагосодержания поверхно-
стных слоев.  

Таким образом, при повышении температу-
ры материала выше 170 0С с целью предотвраще-
ния самовозгорания древесины процесс термо-
модифицирования проводят в условиях вакуума, 
в среде водяного пара, инертного газа или в жид-
кости. Для этого после окончания стадии сушки 
из рабочей полости аппарата удаляют воздух: в 
случае ведения процесса в условиях автоклава 
данную операцию осуществляют путем включе-
ния в работу вакуумного насоса; применительно 
к камерам, предназначенным для эксплуатации 
при атмосферном давлении среды – воздух из 
аппарата вытесняют подачей насыщенного водя-
ного пара, инертного или топочного газа. При 
этом начинается разложение наименее термо-
стойких компонентов древесины с выделением 
реакционной воды, углекислоты, и некоторых 
других продуктов, изменяется химический и эле-
ментарный состав частицы. В процессе термиче-
ского модифицирования для улова летучих ком-
понентов в работу включаются конденсаторы. 
Стадия начального разложения древесины эндо-
термична, и поэтому проводится при постоянном 
подводе тепловой энергии.  

Температура 260-270 0С определяет начало 
экзотермической реакции, что может привести к 
неконтролируемому разложению древесины, по-
этому температура среды в аппарате или темпе-
ратура нагревательных плит не должна превы-
шать 250 0С.  

После окончания процесса термомодифици-
рования древесину необходимо лишить способ-
ности самовозгораться. Для этого древесину не-
обходимо охладить до 120 – 130 0С. С этой целью 
в камеру термообработки подают водяной пар из 
парогенератора, распыляют воду или охлаждают 
парогазовую среду путем её вынужденной цир-
куляции через теплообменник или внутренний 
конденсатор.  

Пар, попадая в вакуумное пространство, мо-
ментально охлаждается до соответствующей 
температуры насыщения, а дальнейший контакт с 
горячим термодеревом вызывает его перегрев, 
поэтому для поддержания в камере заданной 
температуры среды в работе остается внутренний 
конденсатор. После снижения температуры тер-
модерева до заданного значения производят раз-

герметизацию камеры и извлечение материала. 
Кондиционирующую обработку производят в 
штабелях в специально отведенном для этого по-
мещении. 

Рассмотрены и обобщены физические явле-
ния, протекающие при сушке и термообработке 
пиломатериалов, с целью последующего матема-
тического описания. 
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Термомодифицированная древесина являет-

ся натуральным материалом и достойной альтер-
нативой полимерным композитам благодаря сво-
им уникальным свойствам, такими как экологич-
ность, повышенная биостойкость, долговечность, 
низкая равновесная влажность и широкая цвето-
вая гамма.  

Последние 10-15 лет исследования в данной 
области ведутся в таких странах, как Финляндия 
(технология – Thermowood®), Франция (Retifica-
tion), Америка (WEST-WOOD), Латвия (Vacuum 
Plus), Германия (Thermoholz) [1].  

Проблемам исследования и разработки тех-
нологии термомодифицирования древесных ма-
териалов в жидкостях посвящены также многие 
работы зарубежных ученых: вопросам теплопе-

реноса в технологиях термообработки древеси-
ны, теплофизических свойств древесины, мате-
матического моделирования процессов тепло- и 
влагопереноса древесины – работы ученого Nen-
cho Deliiski (Bulgaria); вопросам обработки дре-
весины в среде органических масел – работы An-
na Koski (Finland), Michael Sailer (Germany) [2-4].  

Общей характеристикой современных спо-
собов термомодифицирования древесины можно 
обозначить температурный диапазон обработки 
от 180 до 240С, что объясняется физико-
химическими процессами, протекающими в дре-
весине при данной температуре, способствую-
щими изменению цвета материала и его физико-
механических характеристик.  
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хом, в процессе предварительной сушки перед 
термомодифицированием должно происходить 
снижение концентрации кислорода методом мно-
гократного разбавления воздушной среды в ка-
мере с поступающим чистым топочным газом, 
образованным в результате горения отходов де-
ревообработки с коэффициентом избытка возду-
ха равным или близким 1 и охлажденным до тре-
буемой температуры в теплообменнике. При 
этом отведенная в процессе охлаждения топочно-
го газа тепловая энергия может быть направлена 
на технологические нужды или на сушку других 
пиломатериалов в классической конвективной 
сушилке. 

В случае проведения термомодифицирова-
ния в условиях водяного пара после загрузки вы-
сушенных пиломатериалов в камеру процесс на-
чинают с предварительной откачки воздуха из 
рабочей полости аппарата с помощью вакуумно-
го насоса и подачи водяного пара из парогенера-
тора, подобное ведение процесса способствует не 
только предотвращению самовозгорания древе-
сины, но и приводит к отсутствию фазового со-
противления, способствуя, тем самым, более ин-
тенсивному теплообмену между материалом и 
агентом обработки. При этом стадию прогрева 
можно разделить на два периода: прогрев мате-
риала при наличии фазовых переходов теплоно-
сителя; конвективный прогрев материала в среде 
перегретого пара.  

Первый период начинается в момент подачи 
пара из парогенератора в камеру термообработки 
и характеризуется конденсацией пара на поверх-
ности обрабатываемого материала. Конденсат 
вызывает интенсивное повышение температуры 
и влагосодержания поверхностных слоев древе-
сины, вследствие чего начинается общий прогрев 
материала. Разность температур поверхностных и 
внутренних слоев является потенциалом перено-
са тепла за счет теплопроводности, численное 
значение которой для древесины возрастает с 
увеличением влагосодержания и температуры 
материала. Вместе с этим образование в поверх-
ностной зоне повышенных значений влагосодер-
жания и температуры, по сравнению с внутрен-
ними слоями, обуславливает перемещение влаги 
в глубь тела. Таким образом, тепломассоперенос 
с самого начала процесса затрагивает всю толщу 
материала.  

Несконденсировавшаяся часть пара идет на 
создание паровой среды, тем самым, повышая 
давление внутри камеры. После повышения дав-
ления до определенного значения начинается 
второй период прогрева материала. Для чего пре-

кращается подача пара в камеру, в работе оста-
ются калориферы и вентилятор для принуди-
тельного движения паровой среды, начинается 
постепенный перегрев водяного пара. При этом 
наряду с переносом влаги внутрь материала на-
блюдается снижение влагосодержания поверхно-
стных слоев.  

Таким образом, при повышении температу-
ры материала выше 170 0С с целью предотвраще-
ния самовозгорания древесины процесс термо-
модифицирования проводят в условиях вакуума, 
в среде водяного пара, инертного газа или в жид-
кости. Для этого после окончания стадии сушки 
из рабочей полости аппарата удаляют воздух: в 
случае ведения процесса в условиях автоклава 
данную операцию осуществляют путем включе-
ния в работу вакуумного насоса; применительно 
к камерам, предназначенным для эксплуатации 
при атмосферном давлении среды – воздух из 
аппарата вытесняют подачей насыщенного водя-
ного пара, инертного или топочного газа. При 
этом начинается разложение наименее термо-
стойких компонентов древесины с выделением 
реакционной воды, углекислоты, и некоторых 
других продуктов, изменяется химический и эле-
ментарный состав частицы. В процессе термиче-
ского модифицирования для улова летучих ком-
понентов в работу включаются конденсаторы. 
Стадия начального разложения древесины эндо-
термична, и поэтому проводится при постоянном 
подводе тепловой энергии.  

Температура 260-270 0С определяет начало 
экзотермической реакции, что может привести к 
неконтролируемому разложению древесины, по-
этому температура среды в аппарате или темпе-
ратура нагревательных плит не должна превы-
шать 250 0С.  

После окончания процесса термомодифици-
рования древесину необходимо лишить способ-
ности самовозгораться. Для этого древесину не-
обходимо охладить до 120 – 130 0С. С этой целью 
в камеру термообработки подают водяной пар из 
парогенератора, распыляют воду или охлаждают 
парогазовую среду путем её вынужденной цир-
куляции через теплообменник или внутренний 
конденсатор.  

Пар, попадая в вакуумное пространство, мо-
ментально охлаждается до соответствующей 
температуры насыщения, а дальнейший контакт с 
горячим термодеревом вызывает его перегрев, 
поэтому для поддержания в камере заданной 
температуры среды в работе остается внутренний 
конденсатор. После снижения температуры тер-
модерева до заданного значения производят раз-

герметизацию камеры и извлечение материала. 
Кондиционирующую обработку производят в 
штабелях в специально отведенном для этого по-
мещении. 

Рассмотрены и обобщены физические явле-
ния, протекающие при сушке и термообработке 
пиломатериалов, с целью последующего матема-
тического описания. 
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Термомодифицированная древесина являет-

ся натуральным материалом и достойной альтер-
нативой полимерным композитам благодаря сво-
им уникальным свойствам, такими как экологич-
ность, повышенная биостойкость, долговечность, 
низкая равновесная влажность и широкая цвето-
вая гамма.  

Последние 10-15 лет исследования в данной 
области ведутся в таких странах, как Финляндия 
(технология – Thermowood®), Франция (Retifica-
tion), Америка (WEST-WOOD), Латвия (Vacuum 
Plus), Германия (Thermoholz) [1].  

Проблемам исследования и разработки тех-
нологии термомодифицирования древесных ма-
териалов в жидкостях посвящены также многие 
работы зарубежных ученых: вопросам теплопе-

реноса в технологиях термообработки древеси-
ны, теплофизических свойств древесины, мате-
матического моделирования процессов тепло- и 
влагопереноса древесины – работы ученого Nen-
cho Deliiski (Bulgaria); вопросам обработки дре-
весины в среде органических масел – работы An-
na Koski (Finland), Michael Sailer (Germany) [2-4].  

Общей характеристикой современных спо-
собов термомодифицирования древесины можно 
обозначить температурный диапазон обработки 
от 180 до 240С, что объясняется физико-
химическими процессами, протекающими в дре-
весине при данной температуре, способствую-
щими изменению цвета материала и его физико-
механических характеристик.  
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К принципиальным отличиям можно отне-
сти: время обработки от 16 до 180 часов и среду, 
например в защитной атмосфере водяного пара 
(Thermowood, PLATO-Wood, WEST-WOOD), в 
вакууме (Vacuum Plus), в защитной атмосфере 
инертного газа – азота (Retification), в среде ор-
ганических масел (Thermoholz). Также многие из 
представленных технологий отличаются высокой 
энергоемкостью процесса и предназначены для 
термообработки только низкосортной древесины, 
что ограничивает возможность их применения 
для твердых пород.  

Технология термомодифицирования древе-
сины в гидрофобных жидкостях отличается эко-
логичностью и является современной альтерна-
тивой химическим способам обработки древеси-
ны. Современная технология Termoholz, где тер-
мообработка происходит в среде органических 
масел, отличается значительной продолжитель-
ностью процесса за счет охлаждения материала 
естественным образом и не предусматривает об-
работку твердых пород древесины.  

Разработка технологии термомодифициро-
вания, предназначенной для обработки твердых 
древесных пород и обеспечивающей качество 
получаемого продукта, а также равномерное цве-
товое решение по сечению материала является 

актуальной задачей. Для ее решения необходимо 
исследовать процесс высокотемпературной обра-
ботки древесных материалов в гидрофобных 
жидкостях, провести анализ влияния высоких 
температур на древесину, как объект термообра-
ботки. 

В связи с этим была предложена энергосбе-
регающая технология термомодифицирования 
древесины твердых пород в жидкостях, вклю-
чающая предварительную осциллирующую суш-
ку пиломатериала в жидкостях, нагрев до темпе-
ратуры 200–240оС и выдержку древесины при 
данных температурах в герметичной камере, за-
полненной маслом с температурой кипения выше 
260С, охлаждение путем слива масла, вакууми-
рования древесины, пропаривания ее водяным 
паром и повторного вакуумирования в течение    
2-3 часов.  

Процесс термообработки древесины в жид-
кой среде можно представить как совокупность 
стадий нагрева и термомодифицирования пило-
материала, а также охлаждения, которое в свою 
очередь включает слив жидкости, вакуумирова-
ние, пропарку водяным паром, повторное вакуу-
мирование и выдержку в условиях вакуума 
(рис. 1). 

 

 
Рис.1. Схема ведения процесса морения пиломатериалов термомодифицированием в жидкости 

 
Процесс термомодифицирования древесины 

начинают с заполнения рабочей полости камеры 
гидрофобной жидкостью путем создания разре-
жения в камере с последующим ее прогревом при 
давлении, не превышающем атмосферное значе-
ние, и постепенным прогревом древесины до 
200–240С. Затем осуществляют ее выдержку в 

жидкой среде при данной температуре в зависи-
мости от требуемой степени термомодифициро-
вания.  

При достижении необходимой степени тер-
момодифицирования производят слив всей жид-
кости, после чего с помощью вакуумного насоса 
и конденсатора создают вакуум и осуществляют 

выдержку материала с целью удаления агента 
обработки из внутренних полостей клеток древе-
сины. Затем подают водяной пар в пространство 
камеры, где он контактирует с горячим деревом и 
перегревается, при этом для поддержания в ка-
мере заданной температуры среды в работу 
включается внутренний конденсатор. После об-
работки древесины в среде водяного пара в каме-
ре снова создают вакуум и выдерживают древе-
сину. Применение стадий вакуумирования и про-
паривания после термомодифицирования древе-
сины направлено на снижение температуры ма-
териала до 120–130оС и на предотвращение са-
мопроизвольного возгорания древесины при за-
данных высоких температурных режимах, а так-
же на снятие внутренних напряжений в материа-
ле и снижение запаха жженой термодревесины в 
процессе дальнейшей ее эксплуатации.  

После завершения стадии термической мо-
дификации материал следует охладить без досту-
па кислорода воздуха во избежание его самовоз-
горания. Понижение температуры продукта осу-
ществляется непосредственно в камере путем 
подачи водяного пара из парогенератора.  

Для определения оптимальных режимных 
параметров процесса были проведены исследо-
вания. В качестве агента обработки при проведе-
нии экспериментальных исследований была ис-
пользована гидрофобная жидкость с температу-
рой кипения более 260 С. 

В процессе термомодифицирования древе-
сины в жидкостях внутри материала наблюдают-
ся два взаимообратных потока: поток пропиты-
вающей жидкости из окружающей среды, на-
правленный внутрь пиломатериала, и поток па-
рогазовой смеси продуктов разложения, направ-
ленный из древесины. При этом процесс пропит-
ки представляет собой движение смачивающей 
жидкости в капилляре с защемленным газом, а 
основное влияние на ее продвижение оказывают 
процессы растворения и диффузии парогазовой 
смеси в пропитывающую жидкость [5]. Процесс 
пропитки древесины жидкостью происходит ко-
гда скорость движения жидкости в тупиковом 
капилляре, определяемая скоростью растворения 
и диффузии защемленного в нем газа, будет 
больше или равна скорости взаимообратного по-
тока газообразных продуктов разложения. В про-
тивном случае, парогазовый поток продуктов 
разложения будет приводить к выдавливанию 
пропитывающей жидкости из древесины.  

Анализ полученных результатов для образ-
цов древесины различных пород (береза, сосна, 
дуб) толщиной 50 мм показал, что интенсивность 

потока пропитывающей жидкости прямо про-
порциональна температуре термомодифицирова-
ния, при этом глубина проникновения агента об-
работки в пиломатериал зависит не от пропиты-
ваемости натуральной древесины, а от её базис-
ной плотности (рис. 2).  

 
Рис. 2. Средняя глубина пропитки древесины 

 
В частности, пропитываемость натуральной 

березы выше, чем пропитываемость ядровой зо-
ны натуральной сосны, однако глубина проник-
новения агента обработки в термососну (сосну, 
прошедшую термообработку) оказалась больше, 
чем в случае с термоберезой. Это можно объяс-
нить тем, что при термомодифицировании древе-
сины происходит высвобождение полостей мак-
роструктурных элементов материала от содер-
жащихся в них веществ (например, смол), в свою 
очередь определяющих способность пиломате-
риала к проницаемости жидкостями. Поэтому 
термомодифицирование древесины в гидрофоб-
ных жидкостях рациональнее применять для 
твердых пород, обладающих большей плотно-
стью и, тем самым, меньшей глубиной проник-
новения агента обработки, что позволит снизить 
расход гидрофобной жидкости на проведение 
процесса и избежать больших потерь материала в 
процессе его дальнейшей механической обработ-
ки.  

Экспериментальные данные нагрева жидко-
сти и погруженной в нее древесины указывают 
на неравномерность нагрева материала по тол-
щине при погружении образца в предварительно 
нагретую жидкость, и, напротив, при одновре-
менном прогреве жидкости и помещенного в нее 
материала осуществляется равномерная по сече-
нию материала термообработка.  

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований изменения интегральных 
плотностей термомодифицированной древесины 
в гидрофобных жидкостях показали, что термо-
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К принципиальным отличиям можно отне-
сти: время обработки от 16 до 180 часов и среду, 
например в защитной атмосфере водяного пара 
(Thermowood, PLATO-Wood, WEST-WOOD), в 
вакууме (Vacuum Plus), в защитной атмосфере 
инертного газа – азота (Retification), в среде ор-
ганических масел (Thermoholz). Также многие из 
представленных технологий отличаются высокой 
энергоемкостью процесса и предназначены для 
термообработки только низкосортной древесины, 
что ограничивает возможность их применения 
для твердых пород.  

Технология термомодифицирования древе-
сины в гидрофобных жидкостях отличается эко-
логичностью и является современной альтерна-
тивой химическим способам обработки древеси-
ны. Современная технология Termoholz, где тер-
мообработка происходит в среде органических 
масел, отличается значительной продолжитель-
ностью процесса за счет охлаждения материала 
естественным образом и не предусматривает об-
работку твердых пород древесины.  

Разработка технологии термомодифициро-
вания, предназначенной для обработки твердых 
древесных пород и обеспечивающей качество 
получаемого продукта, а также равномерное цве-
товое решение по сечению материала является 

актуальной задачей. Для ее решения необходимо 
исследовать процесс высокотемпературной обра-
ботки древесных материалов в гидрофобных 
жидкостях, провести анализ влияния высоких 
температур на древесину, как объект термообра-
ботки. 

В связи с этим была предложена энергосбе-
регающая технология термомодифицирования 
древесины твердых пород в жидкостях, вклю-
чающая предварительную осциллирующую суш-
ку пиломатериала в жидкостях, нагрев до темпе-
ратуры 200–240оС и выдержку древесины при 
данных температурах в герметичной камере, за-
полненной маслом с температурой кипения выше 
260С, охлаждение путем слива масла, вакууми-
рования древесины, пропаривания ее водяным 
паром и повторного вакуумирования в течение    
2-3 часов.  

Процесс термообработки древесины в жид-
кой среде можно представить как совокупность 
стадий нагрева и термомодифицирования пило-
материала, а также охлаждения, которое в свою 
очередь включает слив жидкости, вакуумирова-
ние, пропарку водяным паром, повторное вакуу-
мирование и выдержку в условиях вакуума 
(рис. 1). 
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модифицирование оказывает прямое влияние на 
изменение плотности древесины, при этом, чем 
выше температура обработки, тем интенсивнее 
снижение плотности материала. В то же время 
порода древесины не оказывает значительного 
влияния на изменение данного параметра. 

Анализ результатов кинетики относительной 
массы дубового образца при различных темпера-
турных режимах обработки показал, что масса 
пиломатериала с учетом пропитывающей жидко-
сти изменяется в зависимости от температуры 
обработки следующим образом: при относитель-
но невысоких температурах 180С, 200С масса 
образца начинает интенсивно расти с самого на-
чала процесса, что свидетельствует о проникно-
вении агента обработки в пиломатериал, а при 
более высоких температурах 220С, 240С на-
блюдаются интенсивные потери массы образца в 
первые 1-3 часа, что свидетельствует об активной 
стадии выделения продуктов разложения древе-
сины, препятствующих пропитке пиломатериала 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Кинетика относительной массы термодревесины в 
процессе термообработки в жидкости 

 
В ходе проведенных исследований установ-

лено, что толщина пиломатериала напрямую 
влияет на продолжительность процесса и глуби-
ну проникновения агента обработки в материал. 
При этом глубина пропитки материала увеличи-
вается в меньшей пропорциональной зависимо-

сти, чем продолжительность процесса, поэтому 
термомодифицирование древесины в жидкостях 
целесообразнее производить для пиломатериалов 
с большей толщиной. 

Представленная технология термомодифи-
цирования древесины в жидкостях может приме-
няться как крупными, так и малыми деревообра-
батывающими предприятиями благодаря своему 
конструктивному решению, при этом снижаются 
энергетические затраты, улучшается качество 
термомодифицированной древесины, окрашива-
ние материала происходит равномерно по всей 
толщине, а цветовое решение может быть спрог-
нозировано. 
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ТЕРМОМОМОДИФИЦИРОВАНИЕ ВЫСОКОВЛАЖНОЙ 
КРУПНОМЕРНОЙ ДРЕВЕСИНЫ В СРЕДЕ НАСЫЩЕННОГО 
ПАРА С ОДНОВРЕМЕННОЙ ПОДСУШКОЙ  
 
А.Р.Шайхутдинова 

 
В данной работе описана технология термомодифицирования высоковлажного крупногабаритного 
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Несмотря на появление на рынке разнооб-

разных строительных материалов, наиболее вос-
требованным материалом в домостроении на се-
годняшний день считается древесина, так как 
только дерево является по настоящему живым и 
дышащим материалом, умеющим поддерживать 
оптимальные показатели кислородного баланса и 
влажности воздуха в помещении.  Дерево, без 
сомнения,  именно тот материал, который как 
нельзя лучше позволяет почувствовать гармонию 
с окружающим миром и природой.   

Общеизвестно, что во многих жилищах ис-
пользование высокотехнологичных материалов 
только ухудшает и без того негативную экологи-
ческую ситуацию. Дерево же, оставаясь самым 
экологически чистым материалом, по своим тех-
нологическим показателям, теплоизоляционным 
свойствам и прочности не уступает многим со-
временным строительным материалам. 

Кроме того, традиционно высоко оценива-
ются и декоративные свойства древесины. По-
этому деревянные дома и без всякой облицовки 
выглядят оригинально и очень естественно. 

В настоящее время в деревянном домострое-
нии применяют различные технологии и разно-
видности обработанного дерева. Наиболее рас-
пространенным среди них является оцилиндро-
ванное бревно. Дома из данного материала полу-
чили самое широкое распространение ввиду сво-
ей экологичности и высокой скорости проведе-
ния строительно-монтажных работ.  

Отличительной особенностью интерье-
ра домов из оцилиндрованного бревна является, 
то, что видна природная красота и естествен-
ность брёвен, а различные фактуры дерева замет-
ны уже при первой обработке. Такой интерьер 

создаст атмосферу уюта и комфорта в вашем до-
ме. 

При этом основными врагами древесины яв-
ляется гниение и влага. Чтобы предотвратить 
процессы гниения и защитить древесину от воз-
действия атмосферных осадков бревно традици-
онно покрывается специальными химическими 
составами, что существенно снижает экологич-
ность древесины и создает опасность для окру-
жающей среды и организма человека. 

Для решения данной проблемы, а также для 
биологической защиты древесины от гниения, 
разработана технология термомодифицирования 
высоковлажного крупногабаритного древесного 
сортамента с одновременной подсушкой. Про-
цесс осуществляется в среде насыщенного водя-
ного пара. Обработке подвергается свежесруб-
ленная древесина со средним влагосодержанием 
U = 80%. Технологический процесс складывается 
из следующих основных этапов: повышение тем-
пературы в аппарате до 140 – 180 °С путем пода-
чи насыщенного пара из парогенератора, вы-
держка древесины при высокой температуре и 
давлении насыщенного пара в течение 3-4 часов с 
целью термомодифицирования материала на глу-
бину до 50 мм, вакуумирование для подсушки 
обработанной древесины.  

Недостатком данной технологии считается 
высокое давление в аппарате до 10 атм., что в 
промышленных условиях значительно повышает 
опасность и себестоимость процесса. В связи с 
этим предлагается конструкция аппарата для 
термомодифицирования и досушки оцилиндро-
ванных бревен высокой влажности, в которой 
каждое бревно помещается в отдельную емкость 

Новые технологии и оборудование термической обработки древесины



33

модифицирование оказывает прямое влияние на 
изменение плотности древесины, при этом, чем 
выше температура обработки, тем интенсивнее 
снижение плотности материала. В то же время 
порода древесины не оказывает значительного 
влияния на изменение данного параметра. 

Анализ результатов кинетики относительной 
массы дубового образца при различных темпера-
турных режимах обработки показал, что масса 
пиломатериала с учетом пропитывающей жидко-
сти изменяется в зависимости от температуры 
обработки следующим образом: при относитель-
но невысоких температурах 180С, 200С масса 
образца начинает интенсивно расти с самого на-
чала процесса, что свидетельствует о проникно-
вении агента обработки в пиломатериал, а при 
более высоких температурах 220С, 240С на-
блюдаются интенсивные потери массы образца в 
первые 1-3 часа, что свидетельствует об активной 
стадии выделения продуктов разложения древе-
сины, препятствующих пропитке пиломатериала 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Кинетика относительной массы термодревесины в 
процессе термообработки в жидкости 

 
В ходе проведенных исследований установ-

лено, что толщина пиломатериала напрямую 
влияет на продолжительность процесса и глуби-
ну проникновения агента обработки в материал. 
При этом глубина пропитки материала увеличи-
вается в меньшей пропорциональной зависимо-

сти, чем продолжительность процесса, поэтому 
термомодифицирование древесины в жидкостях 
целесообразнее производить для пиломатериалов 
с большей толщиной. 

Представленная технология термомодифи-
цирования древесины в жидкостях может приме-
няться как крупными, так и малыми деревообра-
батывающими предприятиями благодаря своему 
конструктивному решению, при этом снижаются 
энергетические затраты, улучшается качество 
термомодифицированной древесины, окрашива-
ние материала происходит равномерно по всей 
толщине, а цветовое решение может быть спрог-
нозировано. 
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небольшого диаметра (рис. 1, 2), что позволяет 
значительно уменьшить толщину обечайки. 

 
Рис.1. Установка для термомодифицирования оцилинд-
рованных бревен 
 
Процесс осуществляется следующим образом. 
Оцилиндрованные бревна загружаются в отдель-
ные камеры, конструкция которых устроена та-
ким образом, что они соединены патрубками ме-
жду собой и с системой циркуляции агента обра-
ботки. Каждая камера герметично закрывается 
крышкой, после чего в них подается насыщенный 
пар из парогенератора. Воздух, находящийся 
внутри всей системы, стравливается во время за-
полнения ее насыщенным паром через открытый 
вентиль. В процессе подачи насыщенного пара 
происходит значительное повышение влагосо-
держания в поверхностных слоях древесины. Это 
происходит в результате того, что поступающий 
из парогенератора пара водяной пар конденсиру-
ется на холодной поверхности материала, вызы-
вая одновременный его прогрев.  

 
Рис. 2. Камера сушки 
 

После достижения в камере температуры 
140-180 °С, что соответствует давлению в рабо-
чей полости аппарата 500 - 1000 кПа, начинается 
вторая стадия процесса - выдержка бревен в за-
данных условиях в течение 3-4 часов при непре-
рывной подаче насыщенного пара из парогенера-
тора с целью термомодифицирования поверхно-
стных слоев материала. В результате выдержки в 
древесине происходят химические превращения 
на молекулярном уровне, придающие ей допол-
нительные технические и декоративные свойства, 

а именно потемнение цвета, повышение биоло-
гической стойкости и устойчивости к грибку.  

Далее начинается стадия вакуумирования. 
Для этого в работу включаются вакуумный насос 
и конденсатор, которые откачивают пар из рабо-
чей полости камер до остаточного давления 10 
кПа. При этом начинается подсушка материала за 
счет предварительно аккумулированной им теп-
ловой энергии и охлаждение древесины за счет 
интенсивного испарения из неё влаги. Процесс 
одновременной подсушки и охлаждения заканчи-
вается при достижении древесиной 50 °С. Охла-
ждение материала перед выгрузкой необходимо 
для предотвращения самовозгорания древесины 
при открытии крышек и поступления кислорода 
воздуха в аппарат. Влажность термомодифици-
рованных бревен в результате подобной подсуш-
ки может быть снижена на 28 – 25 % в зависимо-
сти от породы, начальной влажности и диаметра 
бревна.  

В случае необходимости дальнейшей сушки 
оцилиндрованного бревна  цикл «прогрев – ва-
куумирование» может быть повторен несколько 
раз. Однако в этом случае стадия нагрева мате-
риала осуществляется не подачей пара во внут-
реннюю полость камер, а контактно-
радиационным методом от стенок камер, обогре-
ваемых внешней рубашкой, в которую подается 
пар из парогенератора. При этом нижняя часть 
бревна, контактирующая со стенкой камеры по-
лучает тепловую энергию контактным способом, 
остальная часть бревна нагревается тепловым 
радиационным излучением от нагретых стенок 
камер и, частично, естественной конвекцией па-
ровой среды, находящейся в камере. 
С целью предотвращения растрескивания мате-
риала во время процесса вакуумирования, кото-
рое может произойти в результате интенсивного 
испарения влаги с поверхностных зон бревна, 
необходимо тщательно контролировать темп по-
нижения давления аппарате.  

Достоинствами данной технологии является 
возможность одновременного проведения про-
цесса термомодифицирования оцилиндрованных 
бревен высокой влажности  на глубину до 50 мм, 
что придает им дополнительные физические, 
технические и декоративные свойства, а также 
подсушки обработанной древесины с возможно-
стью дальнейшей сушки в случае необходимо-
сти. 

 Представленная конструкция позволяет 
значительно сократить энергозатраты на прове-
дение процесса досушки и сушки оцилиндро-

ванных бревен и избежать образования трещин 
на поверхности материала. 

Представленная экспериментальная уста-
новка и проведенные опыты показали возмож-
ность использования предложенного метода 
термомодифицирования и подсушки крупномер-
ной древесины в промышленных условиях. 
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Разбухание древесины во влажной среде и ее 
подверженность воздействию грибкам и различ-
ным биологическим поражениям привели к необ-
ходимости обработки древесины для ее использо-
вания. До последнего времени самой распростра-
ненной являлась химическая обработка древеси-
ны. Однако, в связи с вредностью получаемого 
продукта, с начала 2004 года в Евросоюзе был 
введен запрет на использование химически обра-
ботанного дерева. В связи с этим в настоящее 
время в Евросоюзе активно развиваются термиче-
ские технологии обработки древесины, являю-
щиеся единственной альтернативой химической 
обработке и приводящие при этом к дополнитель-

ному существенному улучшению свойств древе-
сины, что открывает новые области ее примене-
ния. Благодаря красивому внешнему виду и уни-
кальным свойствам термообработанной древеси-
ны ее можно использовать во многих областях, в 
том числе для внутренней отделки саун, для на-
ружной обшивки строений, устройства полов, как 
паркетных, так и дощатых, изготовления мебели, 
лодок, музыкальных инструментов и т.п. Большим 
спросом пользуется модифицированная древеси-
на, которая не выделяет в течение срока службы и 
в конце жизненного цикла вредные вещества, уг-
рожающие здоровью человека. 
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небольшого диаметра (рис. 1, 2), что позволяет 
значительно уменьшить толщину обечайки. 

 
Рис.1. Установка для термомодифицирования оцилинд-
рованных бревен 
 
Процесс осуществляется следующим образом. 
Оцилиндрованные бревна загружаются в отдель-
ные камеры, конструкция которых устроена та-
ким образом, что они соединены патрубками ме-
жду собой и с системой циркуляции агента обра-
ботки. Каждая камера герметично закрывается 
крышкой, после чего в них подается насыщенный 
пар из парогенератора. Воздух, находящийся 
внутри всей системы, стравливается во время за-
полнения ее насыщенным паром через открытый 
вентиль. В процессе подачи насыщенного пара 
происходит значительное повышение влагосо-
держания в поверхностных слоях древесины. Это 
происходит в результате того, что поступающий 
из парогенератора пара водяной пар конденсиру-
ется на холодной поверхности материала, вызы-
вая одновременный его прогрев.  

 
Рис. 2. Камера сушки 
 

После достижения в камере температуры 
140-180 °С, что соответствует давлению в рабо-
чей полости аппарата 500 - 1000 кПа, начинается 
вторая стадия процесса - выдержка бревен в за-
данных условиях в течение 3-4 часов при непре-
рывной подаче насыщенного пара из парогенера-
тора с целью термомодифицирования поверхно-
стных слоев материала. В результате выдержки в 
древесине происходят химические превращения 
на молекулярном уровне, придающие ей допол-
нительные технические и декоративные свойства, 

а именно потемнение цвета, повышение биоло-
гической стойкости и устойчивости к грибку.  

Далее начинается стадия вакуумирования. 
Для этого в работу включаются вакуумный насос 
и конденсатор, которые откачивают пар из рабо-
чей полости камер до остаточного давления 10 
кПа. При этом начинается подсушка материала за 
счет предварительно аккумулированной им теп-
ловой энергии и охлаждение древесины за счет 
интенсивного испарения из неё влаги. Процесс 
одновременной подсушки и охлаждения заканчи-
вается при достижении древесиной 50 °С. Охла-
ждение материала перед выгрузкой необходимо 
для предотвращения самовозгорания древесины 
при открытии крышек и поступления кислорода 
воздуха в аппарат. Влажность термомодифици-
рованных бревен в результате подобной подсуш-
ки может быть снижена на 28 – 25 % в зависимо-
сти от породы, начальной влажности и диаметра 
бревна.  

В случае необходимости дальнейшей сушки 
оцилиндрованного бревна  цикл «прогрев – ва-
куумирование» может быть повторен несколько 
раз. Однако в этом случае стадия нагрева мате-
риала осуществляется не подачей пара во внут-
реннюю полость камер, а контактно-
радиационным методом от стенок камер, обогре-
ваемых внешней рубашкой, в которую подается 
пар из парогенератора. При этом нижняя часть 
бревна, контактирующая со стенкой камеры по-
лучает тепловую энергию контактным способом, 
остальная часть бревна нагревается тепловым 
радиационным излучением от нагретых стенок 
камер и, частично, естественной конвекцией па-
ровой среды, находящейся в камере. 
С целью предотвращения растрескивания мате-
риала во время процесса вакуумирования, кото-
рое может произойти в результате интенсивного 
испарения влаги с поверхностных зон бревна, 
необходимо тщательно контролировать темп по-
нижения давления аппарате.  

Достоинствами данной технологии является 
возможность одновременного проведения про-
цесса термомодифицирования оцилиндрованных 
бревен высокой влажности  на глубину до 50 мм, 
что придает им дополнительные физические, 
технические и декоративные свойства, а также 
подсушки обработанной древесины с возможно-
стью дальнейшей сушки в случае необходимо-
сти. 

 Представленная конструкция позволяет 
значительно сократить энергозатраты на прове-
дение процесса досушки и сушки оцилиндро-

ванных бревен и избежать образования трещин 
на поверхности материала. 

Представленная экспериментальная уста-
новка и проведенные опыты показали возмож-
ность использования предложенного метода 
термомодифицирования и подсушки крупномер-
ной древесины в промышленных условиях. 
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К достоинствам термообработанной древеси-
ны могут быть отнесены высокое качество по-
верхности, во многих случаях не требующей до-
полнительной отделки лакокрасочными материа-
лами; повышенная невосприимчивость к воздей-
ствию грибков и других биологических организ-
мов; долговечность; отсутствие усушки 
и снижение величины коробления в условиях пе-
ременной влажности; повышенная твердость; низ-
кая теплопроводность (на 20–25 % ниже, чем не-
обработанной древесины); устойчивость к воздей-
ствию высокой температуры; повышенные проти-
вопожарные свойства, а также абсолютная эколо-
гическая безопасность. 

Однако полученный в результате термиче-
ской обработки материал обладает запахом жже-
ной древесины в течение длительного срока в 
процессе эксплуатации (около года). В связи с 
этим нами предложена технология термомодифи-
цирования древесины, основной задачей которой 
является удаление этого неприятного запаха. 

Для того чтобы суть этих способов стала бо-
лее понятной, следует напомнить о строении и 
химическом составе древесины. Древесина состо-
ит преимущественно из органических веществ (99 
% общей массы), причем элементный химический 
состав древесины разных пород практически оди-
наков. Абсолютно сухая древесина содержит в 
среднем 49 % углерода, 44 % кислорода, 6 % во-
дорода и 0,1–0,3 % азота. Перечисленные химиче-
ские элементы образуют составляющие древесину 
основные органические вещества: целлюлозу, ге-
мицеллюлозы и лигнин, по существу, являющиеся 
термопластами. 

Целлюлоза — природный полимер, полиса-
харид с длинной цепной молекулой. Это стойкое 
вещество белого цвета, нерастворимое в воде и 
обычных органических растворителях (спирте, 
эфире и др.). Пучки макромолекул целлюлозы — 
тончайшие волоконца — называются микрофиб-
риллами. Они образуют целлюлозный каркас кле-
точных стенок, между которыми находятся лиг-
нин, гемоцеллюлозы, а также вода. 

Лигнин — полимер ароматической природы 
(полифенол), сложного строения; содержит боль-
ше углерода и меньше кислорода, чем целлюлоза. 
С этим веществом связан процесс одревеснения 
молодой клеточной стенки. Лигнин химически 
нестоек, легко окисляется, взаимодействует с хло-
ром, растворяется при нагревании в щелочах, вод-
ных растворах сернистой кислоты и ее кислых 
солей. Гемицеллюлозы — группа полисахаридов, 
в которую входят пентозаны и гексозаны. Форму-
ла гексозанов почти идентична формуле целлюло-

зы. Однако степень полимеризации у всех геми-
целлюлоз гораздо меньше и составляет 60…200, 
что свидетельствует о более коротких цепочках 
молекул и меньшей стойкости этих веществ по 
сравнению с целлюлозой. Кроме основных орга-
нических веществ, в древесине содержится срав-
нительно небольшое количество экстрактивных 
веществ (таннидов, смол, камедей, пектинов, жи-
ров и др.). Но основной питательной средой для 
развития дереворазрушающих грибков являются 
как раз гемицеллюлозы. 

При нагревании древесины с повышением ее 
температуры последовательно протекают процес-
сы ее подсушивания, пиролиза и газификации, 
сопутствующие горению. 

При подсушивании испарение влаги проис-
ходит при достаточно низкой температуре 
(50…100°C). Испарение содержащейся во влаж-
ной древесине влаги и последующий нагрев водя-
ного пара требуют значительных затрат энергии. 
В результате пиролиза (термической деструкции) 
древесины выделяются летучие вещества. Про-
дуктами пиролиза древесины являются в основ-
ном смола, уголь и газы с низким молекулярным 
весом. Также могут выделяться значительные ко-
личества окиси и двуокиси углерода (монооксида 
и диоксида — СО и СО2). 

В перечень переменных факторов, от которых 
зависит количество и свойства продуктов, обра-
зующихся в процессе пиролиза, входят темпера-
тура, давление, скорость нагрева и время реакции. 
Выход летучих веществ из древесины начинается 
при температуре 200°С, причем скорость их выде-
ления увеличивается с повышением температуры. 
Сначала происходит разложение гемицеллюлозы, 
а затем, при более высокой температуре, разложе-
ние целлюлозы. Полное выделение большинства 
летучих веществ происходит при температуре 
400°С [1]. 

Суть технологии термической обработки со-
стоит в нагревании древесины до температуры 
150…240°С, соответствующей этим стадиям, до 
значений, при которых начинается горение [2]. 
Однако горения не происходит, поскольку про-
цесс проводится в среде с высоким содержанием 
водяного пара и с низким содержанием окислите-
ля (кислорода). 

Во время высокотемпературной обработки 
часть воды, находящейся в древесине, выпарива-
ется. В условиях инертной (практически бески-
слородной) атмосферы из древесины выделяются 
монооксид и диоксид углерода, происходит изме-
нение ее цвета, структуры и состава. 

Термическая обработка древесины приводит 
также к многочисленным реакциям, протекающим 
на разных этапах этого процесса без потери ею 
главных составляющих (целлюлозы и лигнина). 
Но в результате длительного гидротермического 
воздействия гемицеллюлоза разлагается на реак-
тивные молекулы меньшего размера, что, однако, 
не снижает прочность древесины. Напротив, раз-
рыв цепочки гемицеллюлозы улучшает устойчи-
вость древесины к сжатию и уменьшает внутрен-
ние напряжения. 

Подобным образом лигнин преобразуется в 
реактивные молекулы другого типа. Это способ-
ствует изменению клеточной структуры древеси-
ны. Структура целлюлозы при этом сохраняется 
неизменной. В процессе термообработки проис-
ходит разложение древесного сахара и снижение 
содержания влаги в древесине, что, в свою оче-
редь, обеспечивает повышение устойчивости дре-
весины к гниению. В обычных условиях именно 
древесный сахар является питательной средой для 
микроорганизмов. Взаимодействие реагентов и 
образование термореактивных (отверждаемых) 
смол, обволакивающих волнистую структуру цел-
люлозы, ведет к образованию жесткой структуры 
материала.  

Кроме того, очень важно, что полимеры, со-
ставляющие стенки древесных клеток, при высо-
кой температуре расплавляются, отчего стенки 
сосудов частично свариваются, и древесина теряет 
присущую ей пористость, что почти полностью 
исключает в дальнейшем проникновение в нее 
атмосферной влаги [3]. 

В результате термической обработки газооб-
разные продукты разложения гемицеллюлозы ос-
таются в капиллярах древесины и впоследствии 
диффундируют в окружающую среду, что и вызы-
вает неприятный запах в процессе эксплуатации 
термодревесины. Для того чтобы максимально 
избежать указанного недостатка была предложена 
технология обработки полученной термодревеси-
ны. 

Указанный способ термической обработки 
древесины можно представить в виде графика из-
менения давления в процессе термической обра-
ботки древесины (рис. 1) и схемы установки для 
осуществления указанного способа (рис. 2). 

Установка включает автоклав 1, который 
снабжен нагревателями 2, 2’, вакуумным насосом 
3, парогенератором 4.  

 
Рис. 1. График изменения давления (а) и температуры (б) в процессе термической обработки древесины 
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К достоинствам термообработанной древеси-
ны могут быть отнесены высокое качество по-
верхности, во многих случаях не требующей до-
полнительной отделки лакокрасочными материа-
лами; повышенная невосприимчивость к воздей-
ствию грибков и других биологических организ-
мов; долговечность; отсутствие усушки 
и снижение величины коробления в условиях пе-
ременной влажности; повышенная твердость; низ-
кая теплопроводность (на 20–25 % ниже, чем не-
обработанной древесины); устойчивость к воздей-
ствию высокой температуры; повышенные проти-
вопожарные свойства, а также абсолютная эколо-
гическая безопасность. 

Однако полученный в результате термиче-
ской обработки материал обладает запахом жже-
ной древесины в течение длительного срока в 
процессе эксплуатации (около года). В связи с 
этим нами предложена технология термомодифи-
цирования древесины, основной задачей которой 
является удаление этого неприятного запаха. 

Для того чтобы суть этих способов стала бо-
лее понятной, следует напомнить о строении и 
химическом составе древесины. Древесина состо-
ит преимущественно из органических веществ (99 
% общей массы), причем элементный химический 
состав древесины разных пород практически оди-
наков. Абсолютно сухая древесина содержит в 
среднем 49 % углерода, 44 % кислорода, 6 % во-
дорода и 0,1–0,3 % азота. Перечисленные химиче-
ские элементы образуют составляющие древесину 
основные органические вещества: целлюлозу, ге-
мицеллюлозы и лигнин, по существу, являющиеся 
термопластами. 

Целлюлоза — природный полимер, полиса-
харид с длинной цепной молекулой. Это стойкое 
вещество белого цвета, нерастворимое в воде и 
обычных органических растворителях (спирте, 
эфире и др.). Пучки макромолекул целлюлозы — 
тончайшие волоконца — называются микрофиб-
риллами. Они образуют целлюлозный каркас кле-
точных стенок, между которыми находятся лиг-
нин, гемоцеллюлозы, а также вода. 

Лигнин — полимер ароматической природы 
(полифенол), сложного строения; содержит боль-
ше углерода и меньше кислорода, чем целлюлоза. 
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ром, растворяется при нагревании в щелочах, вод-
ных растворах сернистой кислоты и ее кислых 
солей. Гемицеллюлозы — группа полисахаридов, 
в которую входят пентозаны и гексозаны. Форму-
ла гексозанов почти идентична формуле целлюло-

зы. Однако степень полимеризации у всех геми-
целлюлоз гораздо меньше и составляет 60…200, 
что свидетельствует о более коротких цепочках 
молекул и меньшей стойкости этих веществ по 
сравнению с целлюлозой. Кроме основных орга-
нических веществ, в древесине содержится срав-
нительно небольшое количество экстрактивных 
веществ (таннидов, смол, камедей, пектинов, жи-
ров и др.). Но основной питательной средой для 
развития дереворазрушающих грибков являются 
как раз гемицеллюлозы. 

При нагревании древесины с повышением ее 
температуры последовательно протекают процес-
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микроорганизмов. Взаимодействие реагентов и 
образование термореактивных (отверждаемых) 
смол, обволакивающих волнистую структуру цел-
люлозы, ведет к образованию жесткой структуры 
материала.  

Кроме того, очень важно, что полимеры, со-
ставляющие стенки древесных клеток, при высо-
кой температуре расплавляются, отчего стенки 
сосудов частично свариваются, и древесина теряет 
присущую ей пористость, что почти полностью 
исключает в дальнейшем проникновение в нее 
атмосферной влаги [3]. 

В результате термической обработки газооб-
разные продукты разложения гемицеллюлозы ос-
таются в капиллярах древесины и впоследствии 
диффундируют в окружающую среду, что и вызы-
вает неприятный запах в процессе эксплуатации 
термодревесины. Для того чтобы максимально 
избежать указанного недостатка была предложена 
технология обработки полученной термодревеси-
ны. 

Указанный способ термической обработки 
древесины можно представить в виде графика из-
менения давления в процессе термической обра-
ботки древесины (рис. 1) и схемы установки для 
осуществления указанного способа (рис. 2). 

Установка включает автоклав 1, который 
снабжен нагревателями 2, 2’, вакуумным насосом 
3, парогенератором 4.  
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Процесс термической обработки древесины 
происходит следующим образом. Пиломатериалы 
5 с начальной влажностью 6 – 16 % загружают в 
автоклав 1. После герметизации автоклава при 
помощи вакуумного насоса 3 при открытых ваку-
умных клапанах 9, 10 ведут процесс вакуумирова-
ния (стадия I на рис. 1). При достижении давления 
0,2 атм закрывают вакуумный клапан 10, включа-
ют термоэлектрические нагреватели 2, 2’ и венти-
лятор 7 (стадия II на рис. 1). Одновременно с этим 
через трубы 6 в автоклав 1 подают насыщенный 
водяной пар из парогенератора 4 при открытом 
вентиле 8, осуществляют стадию постепенного 
нагрева в среде водяного пара. При достижении в 
автоклаве 1 давления 0,7 – 0,8 атм подачу пара из 
парогенератора 4 прекращают, вентиль 8 закры-
вают. Далее процесс осуществляют в среде водя-
ного пара, перегретого термоэлектрическими на-
гревателями 2, 2’ до температуры 180 - 220°С 
(стадия III на рис. 1) с последующей выдержкой в 
течение 2 – 5 часов (IV на рис. 1). Давление в ав-

токлаве 1 повышают за счет перегрева водяного 
пара. В случае повышения давления в автоклаве 1 
выше атмосферного производят сброс пара через 
клапан сброса давления 11 в конденсатор 12. По-
сле нагрева осуществляют охлаждение древесины 
путем чередования стадий вакуумирования (V) и 
подачей насыщенного водяного пара (VI). Для 
этого включают в работу конденсатор 12 и ваку-
умный насос 3 при открытом вакуумном клапане 
10 и ведут вакуумирование в течение 15 – 20 мин. 
Далее вакуумный клапан 10 закрывают, отключа-
ют вакуумный насос 3 и открытием вентиля 8 по-
дают насыщенный водяной пар из парогенератора 
4 до достижения значения давления в автоклаве 1 
близкого к атмосферному. Выдержка в среде на-
сыщенного водяного пара осуществляют в тече-
ние 5 – 10 мин. Цикл (V-VI) повторяют не менее 
трех раз. В результате обработанные пиломате-
риалы не обладают неприятным запахом жженой 
древесины.

 
 

Рис. 2. Схема установки для осуществления способа термической обработки древесины 
 

Кроме того, подача пара интенсифицирует 
стадию охлаждения вследствие поддержания в 
камере давления насыщенного пара не более од-
ной атмосферы, таким образом, создавая темпера-
туру окружающей среды не более 100°С.  

Условия протекания термообработки древе-
сины и свойства готового материала в большой 
степени зависят от температуры ее обработки. Ес-
ли процесс проводится при температуре меньше 
180°С, никаких значительных изменений физиче-

ских свойств обрабатываемой древесины не про-
исходит. В результате обработки при температуре 
выше 220°С свойства древесины уже существенно 
меняются: значительно повышается устойчивость 
к гниению, но одновременно снижаются гибкость 
и эластичность, также это приводит к большим 
энергозатратам.  

Применение данной технологии термической 
обработки позволяет сделать процесс получения 
термодревесины менее энергозатратным за счет 

его осуществления при давлениях, не превышаю-
щих атмосферное, а также повысить качество 
термической обработки древесных пиломатериа-
лов и удалить неприятный запах жженой древеси-
ны за счет циклического ведения стадии охлажде-
ния древесины [4].  
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Процесс термической обработки древесины 
происходит следующим образом. Пиломатериалы 
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автоклав 1. После герметизации автоклава при 
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ние 5 – 10 мин. Цикл (V-VI) повторяют не менее 
трех раз. В результате обработанные пиломате-
риалы не обладают неприятным запахом жженой 
древесины.

 
 

Рис. 2. Схема установки для осуществления способа термической обработки древесины 
 

Кроме того, подача пара интенсифицирует 
стадию охлаждения вследствие поддержания в 
камере давления насыщенного пара не более од-
ной атмосферы, таким образом, создавая темпера-
туру окружающей среды не более 100°С.  

Условия протекания термообработки древе-
сины и свойства готового материала в большой 
степени зависят от температуры ее обработки. Ес-
ли процесс проводится при температуре меньше 
180°С, никаких значительных изменений физиче-

ских свойств обрабатываемой древесины не про-
исходит. В результате обработки при температуре 
выше 220°С свойства древесины уже существенно 
меняются: значительно повышается устойчивость 
к гниению, но одновременно снижаются гибкость 
и эластичность, также это приводит к большим 
энергозатратам.  

Применение данной технологии термической 
обработки позволяет сделать процесс получения 
термодревесины менее энергозатратным за счет 

его осуществления при давлениях, не превышаю-
щих атмосферное, а также повысить качество 
термической обработки древесных пиломатериа-
лов и удалить неприятный запах жженой древеси-
ны за счет циклического ведения стадии охлажде-
ния древесины [4].  
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