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Общая характеристика работы 

В настояшее время многие отечественные предприятия нуждаются в карди­
нальных преобразованиях путем освоения современных технологий, обеспечиваю­
щих интенсификацию производства и его экономический рост. 

Актуальность темы. В современных условиях при наблюдаемой тенденции 
роста тарифов на энергоносители, особенно актуальной становится проблема энерго­
сбережения в производственно-хозяйственной деятельности предприятий. 

При этом одним из самых энергоемких процессов на многих предприятиях яв­
ляется сушка. Особенное значение данный технологический процесс приобретает в 
условиях, когда необходимо сохранение определенных свойств высушиваемого ма­
териала. В частности, продолжительность сушки массивной древесины, являющейся 
наиболее ярким представителем капиллярнопористых коллоидных материалов, за­
нимает от двух недель до двух месяцев в зависимости от сортамента высушиваемого 
пиломатериала, что обусловлено развитием внутренних сушильных напряжений, 
приводящих к нарушению целостности и снижению качества сушки. Подобная дли­
тельность процесса приводит к значительному потреблению тепло- и электроэнер­
гии. Но даже при высоких издержках рассматриваемого процесса не удается избе­
жать низкого качества высушиваемого пиломатериала, поскольку на предприятиях 
зачастую работают морально и физически устаревшие конструкции сушильных ка­
мер. В то время как в рыночных условиях, становясь объектом товарно-денежных 
отношений, обладающим экономической самостоятельностью и полностью отве­
чающим за результаты своей хозяйственной деятельности, предприятие должно осо­
бое внимание уделить сокращению производственного цикла и повышению качества 
конечного продукта, что обеспечит его высокую конкурентоспособность и устойчи­
вость положения на рынке. 

Значительно сократить продолжительность процесса, а значит, и снизить её се­
бестоимость позволяют вакуумные технологии сушки материалов. Кроме того, воз­
можность ведения процесса при более низких температурах позволяет исключить 
снижение качественных характеристик капиллярнопористых коллоидных тел, что 
особенно важно при сушке пиломатериалов из древесины ценных трудносохнущих 
лиственных пород или термолабильных материалов. 

Однако при сушке в вакууме возникает проблема подвода тепловой энергии к 
высушиваемому материалу. Такие известные методы подвода теплоты, как контакт­
ное, диэлектрическое нагревание или нагрев в СВЧ-поле не всегда позволяют полу­
чить требуемое качество или приводят к значительному удорожанию стоимости су­
шильного процесса. Поэтому наиболее перспективным направлением, как с позиций 
себестоимости процесса, так и с позиций качества получаемой продукции, считаются 
вакуумные технологии сушки с подводом тепла конвекцией, которые можно осуще­
ствлять путем чередования стадий нагрева и вакуумирования (осциллирующие тех­
нологии) или конвективной сушкой в разреженной среде. При этом в качестве теп­
лоносителя могут быть использованы влажный горячий воздух, перегретый пар или 
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гидрофобные жидкости. 
Однако данные технологии до сих пор не имеют расчетной базы, позволяющей 

получить оптимальные режимные параметры процесса. Кроме того, нет четких ре­
комендаций по выбору той или иной технологии вакуумной сушки применительно к 
различным сортиментам капиллярнопористых коллоидных материалов. 

Поэтому разработка методов расчета технологических процессов вакуумной 
сушки капиллярнопористых коллоидных материалов при конвективных методах 
подвода тепла, совершенствование действующих и создание новых высокоэффек­
тивных ресурсо- и энергосберегающих технологий и их аппаратурного оформления 
является актуальной задачей, имеющей важное народнохозяйственное значение. 

Работа выполнялась в соответствии с Постановлением Правительства РФ от 24 
января 1998 г. № 80 «О федеральной целевой программе «Энергосбережение России 
на 1998 - 2005 годы»»; координационным планом НИР АН РФ по направлению 
«Теоретические основы химической технологии» по проблеме 2.27.2.8.1 «Сушка 
материалов понижением давления»; координационным планом НИР ВУЗов по про­
цессам и аппаратам химических производств и кибернетике химико-
технологических процессов. 

Цель работы состоит в разработке метода расчета и аппаратурного оформле­
ния процессов вакуумной сушки капиллярнопористых коллоидных материалов при 
конвективных способах подвода тепловой энергии на примере удаления влаги из 
древесины. 

В соответствии с поставленной целью в настоящей работе решались следующие 
задачи: 

• разработка единой математической модели для процессов вакуумной сушки 
листовых капиллярнопористых коллоидных материалов при конвективных способах 
подвода тепла; 

• разработка алгоритма расчета и моделирование процессов, с целью разработ­
ки новых способов вакуумной сушки древесины и выявления рациональных режи­
мов удаления влаги в зависимости от сортамента высушиваемой древесины; 

• разработка алгоритма подбора наиболее рациональной технологии сушки в 
зависимости от целей предприятия и объекта сушки; 

• разработка экспериментальных установок для физического моделирования 
рассматриваемых процессов, а также для исследования свойств капиллярнопористых 
коллоидных материалов; 

• разработка аппаратурного оформления технологических процессов вакуумной 
сушки древесины при конвективных методах теплоподвода; 

• разработка методов совмещенной сушки и пропитки древесины; 
• промышленная реализация результатов теоретических и экспериментальных 

исследований и конструкторских разработок; 
• реализация результатов исследований в смежных областях промышленности. 
Научная новизна. Впервые исследованы и обобщены закономерности методов 

вакуумной сушки капиллярнопористых коллоидных материалов при конвективных 
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способах подвода теплоты: 
« создано обобщенное математическое описание технологических процессов, 

протекающих при вакуумной сушке листовых капиллярнопористых коллоидных 
материалов; 

" по результатам математического моделирования и экспериментальных иссле­
дований выявлены пути интенсификации процессов и повышения качества высуши­
ваемого пиломатериала: выявлена целесообразность проведения процессов по ком­
бинированной схеме с подводом тепловой энергии от различных теплоносителей, 
получены рациональные режимные параметры в зависимости от начальной и теку­
щей влажности, породы и толщины пиломатериала, показана целесообразность регу­
лирования процесса по дифференциальной усадке высушиваемой древесины; 

• разработаны и реализованы новые способы вакуумно-конвективной сушки 
путем осциллирования в среде перегретого пара и конвективной сушки в среде раз­
реженного горячего воздуха, новизна которых подтверждена патентами; 

• выявлены кинетические закономерности процессов вакуумной сушки древе­
сины с подводом тепловой энергии конвекцией; 

• выявлены области рационального использования различных методов сушки 
капиллярнопористых коллоидных материалов, разработаны рекомендации по выбору 
наиболее рациональной технологии сушки в зависимости от целей предприятия и 
сортамента древесины; 

» получены зависимости коэффициента молярного переноса наиболее распро­
страненных пород древесины в зависимости от влажности и температуры образца. 

Практическая ценность. В результате комплексного исследования технологи­
ческих процессов вакуумной сушки капиллярнопористых коллоидных материалов: 

• разработаны новые конструкции сушильного оборудования, а также конст­
руктивные рекомендации, направленные на улучшение качества высушиваемого 
материала, новизна конструкций подтверждена патентами. 

• разработаны рациональные технологические режимы ведения вакуумно-
конвективпой сушки пиломатериалов наиболее распространенных отечественных 
пород древесины; 

• разработаны рекомендации по выбору наиболее рациональной технологии 
сушки в зависимости от целей предприятия и сортамента высушиваемой древесины; 

* разработаны и реализованы рекомендации по усовершенствованию сущест­
вующих конвективных камер для сушки пиломатериалов; 

• разработаны экспериментальные установки и методики исследований, позво­
ляющие определить недостающие для моделирования характеристики. 

Реализации работы. Результаты проведенных в работе исследований реализо­
ваны при создании конструкторских решений, методик расчета, конструкторской 
документации, паспортов и инструкций по эксплуатации. 

Внедрение вакуумных аппаратов для сушки массивной древесины на предпри­
ятиях «Елховлес», «Искра», «Синтез-Сандра», «Новый век» и «Муромский приборо­
строительный завод» осуществлено с общим экономическим эффектом свыше 1,5 
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млн. руб. 
Промышленное внедрение вакуумной камеры для сушки перги, использующей­

ся при производстве лекарственного средства, на предприятии «Корт» осушествлено 
с экономическим эффектом более 1 млн. руб. в год. 

Деревообрабатывающим предприятиям «Карпентер» и «Вельд» передана кон­
структорская документация по усовершенствованию конвективных камер периоди­
ческого действия с целью снижения продолжительности и повышения качества суш­
ки. Экономический эффект от внедрения данных технических решений составил 
более 1,6 млн. руб. 

Ряду предприятий представлена документация на разработанную конструкцию 
установки для проведения экспресс-досушки с целью определения влажности капил­
лярно-пористого коллоидного материала весовым методом. 

Разработанные экспериментальные установки, методики исследований и про­
граммные продукты внедрены в учебный процесс в рамках курсов «Гидротермиче­
ская обработка и консервирование древесины» и «Методы математического модели­
рования процессов в деревообработке». 

Основные положения, выносимые на защиту. Решение проблемы, состоящей 
в создании ресурсе- и энергосберегающих технологий и аппаратурного оформления 
процессов вакуумной сушки древесины с конвективными способами подвода тепла к 
материалу, на основе режимных параметров и конструктивных характеристик, полу­
ченных в результате расчета обобщенного математического описания, а именно: 

* обобщенное математическое описание технологических процессов, проте­
кающих при вакуумной сушке капиллярно-пористых коллоидных материалов с кон­
вективными способами подвода тепла; 

* результаты математического моделирования и экспериментальных исследо­
ваний вышеуказанных процессов; 

• способы и конструкции установок вакуумной сушки с подводом тепла от га­
зообразного теплоносителя; 

" способы и конструкции установок совмещенной сушки-пропитки в гидро­
фобных жидкостях; 

• способ и конструкция установки для проведения экспресс-досушки с целью 
определения влажности капиллярнопористых коллоидных весовым методом; 

• способы и конструктивные особенности установок для вакуумно-
кондуктивной сушки материалов капиллярнопористого и коллоидного типа; 

* усовершенствованные схемы конвективных камер периодического действия 
для сушки пиломатериалов; 

* результаты исследования эффективности выполненных разработок. 
Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсу­

ждались на: 
* на V Минском международном форуме (Минск, 2004); 
• на Международных симпозиумах «Строение, свойства и качество древесины» 

(С.-Петербург, 2000, 2004); «Ресурсоэффективность и энергосбережение» (Казань, 
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2004); 
• на Международных конференциях «Современные энергосберегающие тепло­

вые технологии (сушка и тепловые процессы)» (Москва, 2002, 2006); «Лес-2000, 
2004» (Брянск, 2000, 2004); «Производство, наука и образование» (Казань, 1998); 
«Методы кибернетики химико-технологических процессов» (Казань, 1999); «ММТТ-
2000, 2006»; «Химико-лесной комплекс. Проблемы и решения» (Красноярск, 2000); 
«Энергоресурсосберегаюшие технологии и оборудование, экологически безопасные 
производства» (Иваново, 2004); «Научный потенциал мира» (Днепропетровск, 2004); 
«Технологии, машины и производство лесного комплекса будущего» (Воронеж, 
2004); 

• на Всероссийских конференциях «Химия и технология растительных ве­
ществ» (Сыктывкар, 2000); «Лесной и химический комплексы: проблемы и решения» 
(Красноярск, 2003, 2004); «Актуальные проблемы развития лесного комплекса» (Во­
логда, 2004); «Интенсификация тепломассообменных процессов, промышленная 
безопасность и экология» (Казань, 2005); «Инновационные процессы в высшей шко­
ле» (Краснодар, 2004); 

* на национальной конференции по теплоэнергетике «НКТЭ-2006» (Казань, 
2006); 

• на научно-практических конференциях «Вакуумная техника и технология» 
(Казань, 2003, 2004); «Проблемы использования и воспроизводства лесных ресур­
сов» (Казань, 2006); «Технология и оборудование деревообработки в XXI веке» (Во­
ронеж, 2005); 

• на научных сессиях по технологическим процессам Казанского государствен­
ного технологического университета (Казань, 2000-07). 

Результаты работы экспонировались на V Международном салоне инноваций и 
инвестиций в Москве (2005), Международной выставке научно-технических дости­
жений в Китае (2006) и региональных выставках в Самаре (2006) и Казани (2006). 
Установка вакуум-осциллирующей сушки древесины удостоена серебряных медалей 
на V Международном салоне инноваций и инвестиций в Москве и Международной 
выставке научно-технических достижений в Китае. Установка для пирогенетической 
переработки древесных отходов награждена бронзовой медалью V Международного 
салона инноваций и инвестиций. 

Основные положения диссертации были защищены в рамках четырех канди­
датских диссертаций, выполненных под соруководством автора, 

Публикации. По результатам выполненных исследований автором опублико­
вано 104 печатные работы, в том числе одна монография, 12 статей в ведущих рецен­
зируемых журналах и 11 патентов. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, за­
ключения, списка литературы и приложений. Общий объем диссертации составляет 
414 страниц машинописного текста, в том числе 322 страницы основного текста. 
Работа содержит 126 рисунков и 13 таблиц. 
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Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определена цель ис­
следований, отмечена научная новизна и практическая ценность работы. 

В первой главе изложен методологический подход к исследованию технологи­
ческих процессов, протекающих при вакуумной сушке при конвективных способах 
подвода тепловой энергии к материалу: путем чередования стадий нагрева и вакуу-
мирования (осциллирующие технологии) или конвективной сушкой в разреженной 
среде. Возможность проведения исследований данных процессов по единой методи­
ке связана с общностью дифференциальных уравнений переноса потенциала, струк­
туры движущей силы и идентичностью выражений для межфазных потоков перено­
са При этом движущей силой является разность парциальных давлений паров уда­
ляемой жидкости над поверхностью влажного материала и в парогазовой фазе. 

Процесс вакуумной сушки капиллярнопористых коллоидных материалов пред­
ставлен как сложная взаимодействующая система с последующим качественным 
анализом ее структуры, разработкой математического описания и оценкой неизвест­
ных параметров. 

Процесс сушки капиллярнопористого коллоидного материала состоит из пере­
мещения влаги внутри материала, парообразования и перемещения влаги с поверх­
ности тепломассообмена в окружающую среду. Вследствие этого к нижнему уровню 
иерархии процесса сушки следует отнести явления, связанные с переносом вещества 
и энергии внутри частицы. Второму уровню иерархии соответствуют процессы фа­
зового перехода от жидкости к паровому и парогазовому потоку. Третий уровень 
иерархии определяется переносом вещества и энергии через пограничный слой, воз­
никающий у поверхности частицы. Четвертый уровень иерархической структуры 
характеризует общую гидродинамическую структуру потока в сушильной камере, 
где определенную роль играют условия равномерности ввода сушильного агента в 
камеру и в штабель, а также наличие закручивания потока в пространстве над листо­
вым материалом. 

Представлен развернутый план исследований с выделением основных этапов и 
направлений в решении задач. На первых этапах проводится анализ существующих 
технологических процессов, протекающих при пониженном давлении, и качествен­
ное изучение совокупности эффектов и явлений, характерных для рассматриваемых 
технологий, а именно: тепломассообменные процессы, протекающие при понижен­
ном давлении среды и при конвекции, а также взаимосвязь оборудования с основным 
технологическим процессом. На последующих этапах осуществляется формализация 
свойств материала как объекта исследуемой технологии и явлений соответствующих 
уровней иерархии, математическое моделирование процессов, проверка их адекват­
ности и при необходимости подстройка моделей к реальным процессам. На завер­
шающем этапе, основанном на результатах математического моделирования, выяв­
ляются совершенные технологические режимы, способы проведения процессов и 
конструкции аппаратов для их реализации. 
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Анализ литературных источников позволяет сделать вывод о том, что для опи­
сания процессов, протекающих при пониженном давлении среды, может быть ис­
пользована общая система нелинейных дифференциальных уравнений, ха­
рактеризующаяся дополнительными условиями для рассматриваемых физических 
ситуаций, а также различной формулировкой начальных и граничных условий. Об­
щая теория переноса энергии и вещества служит теоретической основой аналитиче­
ских и экспериментальных исследований данных процессов. 

Анализ экспериментальных данных и опыта практического использования ва­
куумных технологий выявил общие закономерности переноса потенциала, на основе 
которых обоснованы допущения, упрощающие методику исследования, и определе­
ны подходы к разработке обобщенной математической модели. В связи с этим ос­
новной объем теоретических и экспериментальных разработок определен необходи­
мостью исследования кинетических закономерностей процессов на уровнях переноса 
потенциала в пиломатериале и взаимодействия совокупности аппаратов. 

Во второй главе проведена формализация свойств одного из наиболее распро­
страненных видов капилляриопористых коллоидных материалов с целью возможно­
сти дальнейшего решения поставленной задачи методами математического модели­
рования. Свойства капилляриопористых коллоидных материалов рассмотрены на 
примере древесины, поскольку она имеет капиллярнопористое строение, а стенки 
капилляров древесины обладают свойствами эластичных ограниченно набухающих 
гелей. 

Анализ литературных данных позволяет сделать вывод о том, что древесина 
достаточно хорошо изучена как объект сушки. В справочной литературе довольно 
подробно рассмотрены структурно-сорбционные и массопроводные характеристики 
древесины: имеются эмпирические зависимости теплофизических, влажностных и 
термодинамических характеристик, представленные в графической форме. Широко 
исследован механизм переноса влаги в древесине в процессе сушки. В литературе 
содержатся сведения о реологических свойствах древесины основных пород, осве­
щается механизм образования внутренних напряжений, а также излагаются экспери­
ментально-теоретические методы анализа напряженного состояния древесины во 
время и после сушки. 

В третьей главе рассмотрена физическая картина и разработана обобщенная 
математическая модель процессов вакуумной сушки листовых материалов с конвек­
тивными способами подвода тепла 

Схемы ведения исследуемых процессов представлены на рис. 1. При проведе­
нии стадии прогрева в среде перегретого пара процесс сушки начинается с откачки 
инертного газа из рабочей полости аппарата, что приводит к отсутствию фазового 
сопротивления и способствует, тем самым, более интенсивному прогреву материала. 
При осциллирующих технологиях вакуумной сушки происходит чередование стадий 
прогрева материала и вакуумирования. В процессе конвективной сушки в среде раз­
реженного теплоносителя после стадии прогрева, протекающей при атмосферном 
давлении, начинается сушка при пониженном давлении среды. 



Сушка 
в вакууме 

Цикл повторяется 
1 - в среде перегретого пара 
2 - в среде горячего воздуха 
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Рис. 1. Схемы ведения вакуумной сушки материалов 
при конвективных способах подвода тепла: 

а - осциллирующие технологии; 
б — конвективная сушка в разреженной среде. 

Согласно блочному принципу построения математической модели процесса, 
совокупность физических явлений, составляющих исследуемый способ сушки, рас­
сматривается решая внешнюю - тепломассоперенос в среде теплоносителя и его те­
пломассообмен с материалом, и внутреннюю задачи — тепломассоперенос внутри 
материала. 

При решении внешней задачи вначале исследуют гидродинамическую обста­
новку в аппарате, а затем переходят к изучению кинетики массо- и теплопередачи с 
учетом выявленных гидродинамических условий модели. Для выявленной структуры 
потоков в процессах вакуумной сушки при конвективных методах теплоподвода 
(рис. 2), основными характеристиками являются разность парциальных давлений 
паров удаляемой влаги над поверхностью влажного материала и в окружающей сре­
де и интенсивность подвода тепла конвекцией. 

Для решения задачи тепломассопереноса внутри плоского материала использо­
ваны дифференциальные уравнения Лыкова, которые применительно к одномерной 
симметричной пластине записаны в виде выражений 
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Поле общего давления внутри материала зависит от свойств капиллярнопори-
стого коллоидного тела. В частности, для пиломатериалов из древесины может быть 
использовано уравнение, полученное Г.С. Шубиным 
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При решении задач переноса 
влаги внутри материала учитыва­
лись результаты других исследо­
вателей, в частности П.С. Сергов-
ского, согласно которым в древе­
сине перенос влаги за счет гради­
ента влажности в зоне свободной 
влаги практически отсутствует и 
при решении задач по сушке им 
можно пренебречь. В тоже время 
молярный перенос влаги незна­
чителен в зоне гигроскопической 
влажности. 

Тепломассообмен в процес­
се конвективного обтекания листового материала газообразным теплоносителем. Для 
решения совмещенной задачи удаления влаги из материала при его конвективном 
обтекании горячим воздухом или перегретым паром температурное поле окружаю­
щей среды определялось с помощью дифференциального уравнения переноса энер­
гии, которое с учетом теплообмена с материалом, представлено в виде выражения 

ВТ. дТ [ a - ( T c p - T u n o B ) - r - j n o a J F * 

Рис. 2. Структурная схема вакуумной сушки 
пиломатериалов при конвективных способах 

подвода тепла. 

дх 
- + W, di (4) 

сц.см Рем 

Граничное условие для решения данного уравнения представляет собой зави­
симость изменения температуры фронта среды при прохождении через калорифер и 
определяется выражением 

5т 
KAt-F K M -n c 

Рем -V-си {=0 гем • ~рсм 

Граничные условия для решения уравнений (1), (2) и (3) записаны в виде 
J n o » - p - ( P p a B - P n ) = 0 . 

(5) 

(6) 
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а - (Т _ Тм.пов ) "" г • JTOB - ~^м 

Р*(*.0) = Р , 

ST. 
Зх 

(7) 

(8) 
где изменение плотности паров среды при прохождении над /-отрезком поверхности 
материала определяется из выражения 

Jn ;-F; 
(9) 

При решении задачи конвективного прогрева материала при осциллирующих 
технологиях вакуумной сушки внутренняя задача тепломассопереноса сводится к 
определению температурного и влажностного полей; молярным переносом в этом 
случае можно пренебречь. 

Тепломассоперенос в процессе прогрева материалов при наличии фазовых пе­
реходов теплоносителя. При проведении процесса сушки капиллярнопористых кол­
лоидных материалов в среде перегретого пара после удаления инертного газа из ра­
бочей полости аппарата в камеру подают водяной пар. При этом происходит конден­
сация пара на холодной поверхности пиломатериала в виде тонкой пленки жидкости 
и выделение теплоты фазового перехода, т.е. прогрев материала протекает при фазо­
вых переходах теплоносителя. Кроме того, пар, поступающий в камеру сушки, идет 
на создание паровой среды, повышая давление в аппарате (рис. 2). Вследствие этого 
материальный баланс по пару можно представить в следующем виде 

dm, =dm n H-dm^. (10) 
Количество пара, поступившего в аппарат из парогенератора, определяем диф­

ференцированием уравнения Сен-Венана-Венцеля 

dmB =ц'-
, * . d 2 2k' 

lk'+Г р 

k' I p ^ к' 
dT + 

( I I ) 

ll'-K-d f-y/Pnr-Pnr 

V32k'.(k'+l)J— -P W 
p 

p * -Mf vPnr 
dP 
P 

Количество пара, ушедшее на создание паровой среды определяем совместным 
решением дифференцированных уравнений Лнтуана и Менделеева-Клапейрона 

1 
dm„ ^ , e x P ( A - f | d T - m „ . d T (12) 

Температура среды при конденсации определяется из равенства потоков тепло­
ты при фазовом переходе и конвективном теплообмене 
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r j K - a K ( T - T M n o e ) = 0 , (13) 
ИЛИ 

T = -*к "^^чс * * м.пов /1 л\ 

« к 

Граничные условия для системы уравнений (1), (2) могут быть представлены в 
следующем виде 

«к(т-тм п о в)=-^м% 
дх 

(15) 
х=0 

ипов = ( р Д В ~ Р б ) " Р ж - . С 6 ) 
РявФб 

где влагосодержание поверхности определяется из условия максимального заполне­
ния капилляров влагой, применительно к древесным пиломатериалам может быть 
использовано выражение для максимальной влажности данной породы древесины. 

Тепломассоперенос в процессе совмещенной сушки-пропитки пиломатериалов 
в гидрофобных жидкостях. Дифференциальное уравнение переноса энергии при 
рассмотрении одномерной задачи с учетом естественной конвекции и функции стока 
тепла к материалу принимает вид 

^ . и , » ЭТ - *•» " Уж Э2Т a - ( T - T M n o , ) - F ^ 
— + w — ~ГТ + • ( ' 
<* & сц*Рж Sz S-«P« 

Уравнение скорости естественной конвекции в зависимости от разности температур 
можно представить выражением 

1 + Р'(Т-29з) ^ 
J + P ' lW-293) В" (18) 

Граничные условия для решения уравнений (2) и (3) аналогичны выражениям 
(7), (8); граничное условие для решения уравнения (1) представлено выражением 
равновесной влажности древесины при сушке в гидрофобных жидкостях, получен­
ным по соответствующим графическим зависимостям 

р UD = -14 ,69+16795,18-+7,47--6 ,4310 6 ~-0 ,26Р 2 -5998,64-+ 
Т Р Т2 Т 

+ 8,25- 108Д- + 0,009Р3 + 91,44—+1,21 -106-^-
Т3 Т Т2 

(19) 

Процесс пропитки древесины гидрофобной жидкостью рассматривается как 
движение смачивающей жидкости в капилляре с защемленным газом. При этом ос­
новное влияние на продвижение жидкости в капилляре оказывают процессы раство­
рения и диффузии находящихся в капилляре водяных паров в пропитывающую жид­
кость. Пропитка начинается в тот момент, когда поток влаги, удаляющейся из древе­
сины, становиться меньше взаимообратного потока пропитывающей жидкости 
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л/л л/т 
где 

• 2CT^-COS0 

a ' . k . R - T ^ I ( 2 0 ) 

(21) 
^ „ •р + г^-совв 

Тешюмассоперенос в парогазовой фазе при понижении давления среды. Мате­
матическое описание процесса переноса тепла и массы в парогазовой фазе основано 
на уравнениях материального и теплового балансов. Для нестационарных условий 
протекания процесса разница между притоком и отводом составит накопление массы 
и энергии в свободном объеме аппарата 

VC Bdpn=dmn-dm< .n , (22) 
V „ d p r = - d m c r , (23) 

Pc«cCM Vcl>dT = a(TM пов - T)FMdr - QCJirpCMcCMTdx + 
+ cnF„ Jno>Tno,dT + KAtF^dx. 

Левая часть уравнения (22) характеризует скорость изменения массы пара в па­
рогазовой фазе в единице свободного объема аппарата; первое слагаемое правой час­
ти - скорость подвода массы пара в парогазовую фазу, а второе слагаемое - скорость 
его отвода в вакуумную линию. Соотношение (23) отличается от (22) отсутствием 
слагаемого, характеризующего подвод массы воздуха в единицу свободного объема 
вследствие герметичности аппарата. В уравнении переноса энергии (24) левая часть 
представляет собой изменение теплосодержания парогазовой фазы; первый член 
правой части уравнения характеризует подвод или отвод тепла за счет теплообмена с 
поверхностью влажного материала; второй член - отвод тепла с удаляемой в ваку­
умную линию парогазовой смесью; третий - приток тепла с парами влаги, удаляе­
мыми из материала; четвертый - приток тепла из калорифера. 

После некоторых преобразований выражений (22), (23) и (24) получены урав­
нения, определяющие скорости изменения парциальных давлений пара и газа и тем­
пературы среды 

d p n _ F - R - T 
* v . , . * - ' - ^ - ^ 1 -

(Qc.n 

Q c / 

v,„ 

1 dT 
T dx 

), $-Ф£-*ч-
dT _ |"(aFM(TM no, - T) + cnFJTno. + KAtF^jR Qc (27) 

Тепломассоперенос в пиломатериале в процессе понижения давления описыва­
ется дифференциальными уравнениями (1) - (3) при начальных условиях, представ­
ляющих поля температур, влажности и давления внутри материала для момента вре-
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мени т„ (рис.1); граничные условия представлены в виде выражений VI 

U n o . = а Рг, 

дх " JllOB ' ' + ' м.ПОВ * ^ П " JnOB " * " ' * " \ * М.ПОВ * / » 
х=0 

= р . 

(28) 

(29) 

(30) Рм.пов 

На основе системы уравнений (25) - (27), описывающей тепломассоперенос в 
парогазовой фазе при понижении давления внешней среды системой аппаратов ва­
куумный насос - конденсатор, получены частные решения. 

В случае ведения процесса прогрева материала в среде перегретого водяного 
пара, когда происходит предварительное удаление инертного газа из рабочей полос­
ти аппарата, можно считать, что процесс протекает в парах испаряемой влаги, а об­
щее давление в камере опивается дифференциальным уравнением изменения давле­
ния, записанным в виде 

dP 
dt 

F-R-T 
VCB-n 

i -P -
\. " c i 

1 f!I 
Vdx 

(31) 

В тоже время при вакуум-осциллирующей сушке материалов в среде перегрето­
го пара на стадии вакуумирования из работы выключаются калориферы, вследствие 
чего выражение (27) применительно к этому случаю можно представить в следую­
щем виде 

dT 
dt 

« • F „ - R ( T M n o , - T ) Qc 

P-H-c„-Vcs 

F „ . R T 
(32) 

vCB v e . p - P 

В процессе сушки капиллярнопористых коллоидных материалов, вследствие 
перепада влажности по толщине и, как следствие, различной усушки слоев материа­
ла, происходит развитие внутренних сушильных напряжений. Применительно к дре­
весине с целью предотвращения трещинообразования поверхностных слоев получе­
но выражение минимального значения влагосодержания поверхности пиломатериа­
ла, не вызывающее увеличения влажностных напряжений выше предельно допусти­
мых значений 

U. 1 
R * - C 

( 
U„ 

ос'Е 
• и . > • + < ? ) 

(33) 

Для поддержания заданного значения парциального давления пара в среде в 
процессах конвективного нагрева и сушки древесины осушение газообразного теп­
лоносителя целесообразно производить путем конденсации паров внутренним кон­
денсатором. 

Для возможности управления процессами вакуумной сушки определена объем­
ная производительность системы удаления пара при заданной интенсивности испа-
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рения жидкости с тепломассообменной поверхности j = ф(т) 

<?С.„=ФМ-
F R T 
( 

Цлехр А - В 
- + V J^dT 

T d x ' 
В dT„ 

dx 
(34) 

1 Н.ПОВ / 

В процессе удаления связанной влаги в режиме идеального смешения в паровой 
фазе, когда парциальное давление в свободном объеме аппарата зависит от темпера­
туры и влагосодержания поверхности материала, требуемая объемная производи­
тельность системы удаления пара определяется из выражения 

<?с.„=Ф(т)-
F R T 

цпехр А в Yu n o / 
* м.пов Jy аф J 

I dU„ 
n-U„ dt 

(35) 

иф 

"-"пов • нпоа 

dT„ 
dt 

Совместное рассмотрение представленных моделей позволило разработать 
обобщенную математическую модель процессов вакуумной сушки применительно к 
пиломатериалам из древесины при конвективных методах подвода тепла, блок-схема 
алгоритма расчета которой представлена на рис. 3. Алгоритм расчета включает во­
семь блоков, связанных между собой операторами управления. Расчет начинается с 
активации банка данных, содержащего массивы и функции теплофизических харак­
теристик материала и среды, и ввода исходных данных, представляющих собой на­
чальные условия процесса, структурные характеристики штабеля, параметры техно­
логического оборудования и другие сведения, необходимые для расчета на ЭВМ. 

Далее следует оператор «Выбор вида теплоносителя», в котором пользователем 
осуществляется конкретизация сушильного агента. В случае, когда среда представ­
ляет собой инертный газ, обладающий фазовым сопротивлением, обеспечивается 
переход к блоку I. При использовании в качестве теплоносителя водяного пара вы­
числяются параметры блока II: производится расчет системы удаления воздуха из 
аппарата; далее осуществляется расчет по блоку Ш процесса прогрева материала при 
конденсации водяного пара на холодной поверхности материала. После завершения 
расчета прогрева древесины при фазовых переходах теплоносителя производится 
переход к блоку I, осуществляющему расчет процесса прогрева в среде перегретого 
пара. Расчет прогрева древесины в жидкостях осуществляется путем перехода к бло­
ку IV. 

Завершение процесса прогрева древесины ознаменовывается повышением тем­
пературы в центре материала до заданного значения, после чего производится пере­
ход к общим для всех процессов блокам V и VI, в которых производятся расчеты 
системы удаления парогазовой смеси и взаимосвязанных процессов тепломассопере-
носа в материале и в парогазовой фазе при понижении давления среды. Понижение 
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давления среды вызывает снижение интегральной температуры материала, вследст­
вие интенсивного испарения влаги с поверхности, поэтому в зависимости от выбран­
ной технологии сушки («импульсная» или «стационарное пониженное давление») 
производится расчет тепломассопереноса при выдержке под вакуумом (блок VII) или 
процесса конвективной сушки при давлении ниже атмосферного. 

ZT. 
Банк данных 

3Z 
Выбор вида теплоносителя 

I. Блок расчета прогрева 
древесины в среде перегретого 

пара или горячего воздуха 

II. Блок расчета системы 
удаления инертного газа 

III . Блок расчета 
прогрева материала в 

среде насыщенного пара 

IV. Блок расчета 
прогрева древесины 

в жидкостях 

V. Расчет системы удаления парогазовой смеси 

VI. Блок расчета процесса тепломассопереноса в 
парогазовой фазе при понижении давления среды 

"импульсная" 

VII, Блок расчета процесса 
удаления влаги из древесины 

при выдержке под вакуумом за 
счет аккумулированного тепла 

стационарное 
пониженное 

давление 

Вывод результатов на печать 

( коне ц ) 

VIII. Блок совместного расчета 
процессов сушки и подвода 
тепла к древесине конвекцией: 

I. в разряженной среде 
перегретого пара или горячего 
воздуха 

'— IV. в жидкости 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета процессов вакуумной сушки древесины 
при конвективных методах подвода тепла. 

В процессе «импульсной» сушки при снижении температуры в центре материа­
ла до заданного значения выдержка под вакуумом прекращается, и, в зависимости от 
текущего влагосодержания древесины, цикл «прогрев-вакуумирование» повторяется. 
При рассмотрении процесса конвективной сушки при давлении ниже атмосферного 
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производится расчет подвода тепла к материалу конвекцией в разреженной газовой 
среде или в жидкостях при совместном решении системы уравнений тепломассопе-
реноса внутри материала. При достижении материалом заданного влагосодержания 
производится вывод результатов на печать. 

В четвертой главе представлено описание экспериментальных установок и ме­
тодики проведения исследований, а также изложены результаты математического и 
физического моделирования процессов вакуумной сушки капиллярнопористых кол­
лоидных материалов с конвективными способами подвода тепла на примере пилома­
териалов из древесины, приведены результаты экспериментальной проверки основ­
ных кинетических зависимостей, установлена адекватность разработанной модели 
реальному процессу. 

Компьютерная программа моделирования процессов вакуумной сушки пилома­
териалов с конвективным подводом тепла создана в среде Visual Basic for Applica­
tion. С целью увеличения точности и повышения автоматизации расчетов в создан­
ной программе использованы математические функции основных теплофизических, 
массопроводных и механических параметров древесины, полученные в результате 
аппроксимации диаграмм, известных из литературы. 

В качестве модельных материалов для математических расчетов и эксперимен­
тальных исследований кинетики сушки были выбраны три породы древесины с уче­
том различных групп плотности, наибольшей распространенности в районе средней 
полосы России и наличия в справочной литературе наиболее полных сведений о теп­
лофизических и физико-механических свойствах: сосна обыкновенная; береза боро­
давчатая; дуб каштанолистный. 

В соответствии с назначением выделены три группы установок: 
• установки для физического моделирования конкретных процессов (установка 

вакуумно-конвективной сушки пиломатериала с подводом тепла от газообразного 
теплоносителя, установка вакуумной сушки-пропитки пиломатериала, установка 
конвективной сушки древесины, установка гидротермической обработки древесины 
в среде насыщенного пара); 

• установки для определения недостающих характеристик (установки для опре­
деления коэффициентов молярного переноса и водопроницаемости древесины, уста­
новка для определения коэффициента теплоотдачи в процессе сушки древесины); 

• установки для анализа исследуемых образцов экспресс-методом (установка 
досушки древесины и устройство для определения дифференциальной усадки в про­
цессе сушки обрезного пиломатериала). 

Разработанные экспериментальные установки обладают новизной, многие из 
технических решений, положенных в основу конструкций лабораторных установок, 
послужили основой для разработки аппаратурного оформления реальных технологи­
ческих процессов и были защищены патентами РФ. Установка экспресс-досушки 
древесины и устройства для определения дифференциальной усадки и текущей 
влажности пиломатериала в процессе сушки нашли применение не только в учебных 
лабораториях Казанского государственного технологического университета, но и на 
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деревообрабатывающих предприятиях. 
Адекватность разработанных математических моделей установлена обработкой 

результатов измерений, полученных при физическом моделировании, и результатов 
предсказания модели в идентичных условиях методами математической статистики. 
Погрешность расчета по разработанным моделям зависит от условий протекания 
процессов и находится в пределах 17-29 %. 

В результате математического моделирования были получены рекомендации 
по режимным параметрам исследуемых процессов и конструктивным особенностям 
вакуумно-конвективных аппаратов сушки. 

Моделирование стадии прогрева пиломатериала показало, что наиболее равно­
мерное удаление влаги по штабелю пиломатериалов обеспечивается при поперечной 
схеме обтекания и установке нагревательных элементов теплового оборудования во 
всасывающем канапе вентилятора. При этом стадию прогрева при осциллирующих 
технологиях сушки целесообразно вести при высоких степени насыщенности и тем­
пературе среды, ограниченной предельной величиной градиента влажности и значе­
нием температуры, оказывающим негативное влияние на физико-механические 
свойства древесины. 

Исследование температурных режимов выявило возможность подбора темпера­
туры среды таким образом, чтобы при соответствующей продолжительности процес­
са температура не оказывала влияние на физико-механические свойства древесины. 
Так при конвективной сушке соснового пиломатериала в разреженной среде темпе­
ратурой 80 °С продолжительность сушки составляет менее 40 часов, что не влияет на 
физико-механические свойства древесины. 

Прогрев древесины за счет конденсации пара на поверхности пиломатериала 
целесообразен лишь при высокой начальной влажности древесины, поскольку ка­

пилляры практически пол­
ностью заполнены свобод­
ной влагой и дальнейшее 
увлажнение не приведет к 
значительному повышению 
влагосодержания, но позво­
лит существенно сократить 
время стадии прогрева (рис. 
4). При дальнейшем процес­
се сушки, когда интеграль­
ное влагосодержание мате­
риала падает, на первый 
план выходит прогрев в сре­
де перегретого пара, а про­
грев за счет конденсации 
должен быть непродолжи­
тельным и проводиться 
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Рис. 4. Зависимость давления после первого периода 
вакуум-осциллирующей сушки в среде перегретого пара 

от величины интегрального влагосодержания 
пиломатериала в начале цикла «прогрев — вакуум». 
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лишь с целью частичного выравнивания влажности по толщине материала и созда­
ния в камере сушки теплоносителя. В результате применительно к процессу сушки 
дубовых пиломатериалов была предложена комбинированная технология: в началь­
ный период сушки, когда влажность материала выше предела гигроскопичности, 
удаление влаги происходит вакуум-осциллирующим способом с прогревом древеси­
ны в среде перегретого пара; при снижении влажности ниже 25 %, когда существен­
ных перепадов влажности по толщине не наблюдается и начинается снижение растя­
гивающих поверхностных напряжений, происходит переход на вакуумно-
конвективную сушку с прогревом в среде горячего воздуха. 

Моделирование стадии вакуумирования показало, что величина влагосъема в 
первом периоде сушки зависит от остаточного давления в камере, в то время как во 
втором периоде скорость удаления влаги определяется процессами внутреннего теп-
ломассопереноса. Поэтому, с целью предотвращения разрушения материала или его 
деформации, скорость понижения давления над поверхностью материала должна 
быть соразмерна со скоростью релаксации давления в зоне испарения. Продолжи­
тельность стадии вакуумирования должна лимитироваться определенной величиной 
градиента температуры по толщине образца, до которой выдерживается материал 
при пониженном давлении. Так, наиболее рациональным остаточным градиентом 

температуры после стадии вакуумирования 
при сушке березового пиломатериала толщи­
ной 40 мм является 1,2-1,3 К/мм. 

Применительно к процессам конвектив­
ной сушки в среде разреженного теплоноси­
теля давление в аппарате в процессе удале­
ния свободной влаги целесообразно поддер­
живать на определенном постоянном значе­
нии, а при снижении влагосодержания древе­
сины ниже 25% производить постепенное 
повышение давления в зависимости от поро­
ды, текущей влажности и толщины сорти­
мента (рис.5). 

В результате математического модели­
рования и экспериментальных исследований была апробирована возможность регу­
лирования процессов вакуумной сушки пиломатериалов с подводом тепла от газо­
образного теплоносителя по дифференциальной усадке (рис. 6). Выявлено снижение 
перепада влажности по толщине и, как следствие, уменьшение дифусадки при сушке 
осциллирующими режимами по сравнению с конвективной сушкой в среде разре­
женного теплоносителя. Экспериментальные исследования дифференциальной 
усадки в процессе вакуумно-конвективной сушки указали на возможность регулиро­
вания процессом по данному параметру: переход на более жесткие ступени режима 
возможен после прохождения максимума дифусадки, а также при переходе в отри­
цательную зону. 
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Рис. 5. Изменение давления в процессе 
конвективной сушки сосновых пило­

материалов в разреженной среде. 
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Рис. 6. Исследование возможности регулирования процесса 
конвективной сушки березового образца в среде разреженного 

теплоносителя по дифференциальной усадке. 
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Сопоставительный анализ 
вакуумных технологий показал 
целесообразность использова­
ния того или иного способа ва­
куумной сушки пиломатериалов 
с подводом тепла от газообраз­
ного теплоносителя в зависимо­
сти от базисной плотности вы­
сушиваемой древесины и тол­
щины сортимента (рис. 7). Для 
пиломатериалов небольшой 
толщины конвективная сушка в 
среде разреженного теплоноси-Рис. 7. Кривые скорости сушки пиломатериалов 

в зависимости от базисной плотности древесины: 
1 - при толщине s = 35 мм; 2 - при толщине s = 60 мм; т е л я является менее продолжи-

осциллирующие технологии; тельной по сравнению с осцил-
конвективная сушка в разреженной среде, лирующими технологиями при 
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575 

базисной плотности древесины менее 530 кг/м3. При более высоких плотностях вы­
сушиваемой древесины более предпочтительной является вакуум-осциллирующая 
сушка. Для более толстых пиломатериалов подобная переходная точка составляет 
порядка 450 кг/м . 

Исследования совмещен­
ной сушки-пропитки древесины 
указали на возможность регу­
лирования процессом по изме­
нению плотности обрабатывае­
мой древесины (рис.8). Было 
определено, что процесс про­
питки древесины при высоких 
температурах агента сушки 
начинается при более низкой 
средней влажности материала, 
что объясняется большим 
фильтрационным переносом 
свободной влаги древесины, 
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Рис. 8. Кинетические кривые температуры 

и плотности в процессе совмещенной сушки-пропитки препятствующим проникнове-
березы в расплавленном парафине. „ , , „ 

v v v ^ нию гидрофобной жидкости. 
При удалении связанной влаги, когда интенсивного молярного переноса не наблю­
дается, интенсивность пропитки древесины растет. 

В результате проведенных исследований были получены диаграммы продол­
жительности сушки пиломатериалов вакуумно-конвективными технологиями до 
требуемой конечной влажности (рис. 9) и диаграмма продолжительности предвари­
тельной подсушки перед пропиткой в гидрофобных жидкостях. 

В пятой главе приводится описание конструкций аппаратов и технологических 
регламентов для реализации процессов вакуумной сушки древесины с конвективны­
ми методами подвода тепла, разработанных в соответствии с рекомендациями по их 
аппаратурному оформлению, полученными в результате математического моделиро­
вания. Представлены результаты промышленного внедрения новых вакуумных аппа­
ратов для сушки древесины и усовершенствование существующих промышленных 
сушилок. 

На основе данных, полученных теоретическими и расчетно-эксперименталь-
ными исследованиями, спроектированы и внедрены в промышленную эксплуатацию 
образцы вакуумных сушильных камер ВОСК-1 и ВОСК-2 с продольной и попереч­
ной схемами циркуляции теплоносителя. В результате проведенных промышленных 
испытаний были получены значения энергопотребления вакуумных камер ВОСК-1 и 
ВОСК-2 при сушке березовых, сосновых и дубовых пиломатериалов в зависимости 
от начальной влажности древесины. Установлено, что среднее энергопотребление за 
одни сутки работы вакуумной камеры снижается с увеличением базисной плотности 
высушиваемого пиломатериала, что объясняется увеличением продолжительности 
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стадии выдержки пиломатериалов более плотных пород. Суммарный эффект ог вне­
дрения данных установок на деревообрабатывающих участках предприятий «Елхов-
лес», «Искра», «Синтез-Сандра», «Новый век» и «Муромский приборостроительный 
завод» составил более 1,5 млн. руб. 
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Рис. 9. Диаграммы сушки пиломатериалов: 
а-сосна; б-береза; в-дуб; 

- вакуумно-конвективные технологии; 
традиционная конвективная сушка. 

Для неавтоматизированного управления процессами вакуумно-конвективной 
сушки сосновых, березовых и дубовых пиломатериалов в камерах подобного типа 
разработаны технологические регламенты в зависимости от толщины и различной 
влажности древесины. 

В результате проведенного технико-экономического анализа была выявлена ак­
туальность создания новых вакуумных аппаратов с большим объемом разовой за­
грузки. Одним из путей решения поставленной задачи стала разработка вакуумной 
сушильной камеры железобетонной конструкции, которая предназначена для реали­
зации методов конвективной сушки мягких пород древесины в среде разреженного 
теплоносителя. 

Для сушки твердых пород древесины, для которых предпочтительными явля-
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ются осциллирующие режимы, на базе установок ВОСК-1 и ВОСК-2 разработана 
конструкция сушилки ВОСК-тандем, особенностью которой является конденсаци­
онная установка, которая позволяет осуществлять нагрев пиломатериалов в одной 
камере за счет тепла, отведенного из другой камеры на стадии вакуумирования. По­
добное ведение процесса позволяет снизить энергозатраты на процесс сушки пило­
материалов до 50 % и отказаться от использования массивных емкостей для испари­
тельного охлаждения хладагента конденсатора. 

Установка ВОСК-тандем наряду с камерами ВОСК-1 и ВОСК-2 приняты к се­
рийному изготовлению фирмой ЗАО «Ферри Ватт». 

С целью апробации результатов исследований процессов, протекающих при со­
вмещенной сушке-пропитке древесины, на предприятии ЗАО «Ласкрафт» на базе 
имевшейся вакуумной камеры была создана опытно-промышленная установка ВСЖ-
I для сушки массивной древесины в гидрофобных жидкостях, в которой контроль за 
удалением влаги из материала осуществлялся с помощью замера архимедовой силы, 
действующей на штабель пиломатериалов, погруженный в гидрофобную жидкость. 

Оценка экономической эффективности промышленного использования резуль­
татов исследований по совмещенной сушке-пропитке древесины, проведенная с це­
лью определения рентабельности инвестиций в шпалопропиточное производство в 
условиях малого предприятия, выявила целесообразность создания подобных пред­
приятий, поскольку рентабельность инвестиций составляет более 200 %. 

В результате проведенного технико-экономического обоснования, а также тео­
ретических и экспериментальных исследований предложен алгоритм выбора мето­
дов и оборудования для сушки пиломатериалов в зависимости от задач проектируе­
мого деревообрабатывающего производства, представленный в виде организацион­
ной диаграммы на рис. П. 

Согласно разработанному алгоритму выбора методов сушки пиломатериалов 
наиболее экономически оправданной при многотонажных производствах столярно-
строительных изделий, в особенности из мягких хвойных пород древесины являются 
конвективные камеры периодического действия с большим объемом загрузки. Одна­
ко основным недостатком данных камер является высокая продолжительность про­
цесса и неравномерность высушивания штабеля пиломатериалов, что, в свою оче­
редь, влечет большие энергозатраты и неудовлетворительное качество конечного 
продукта. Поэтому на базе исследований вакуумно-конвективной сушки древесины 
разработаны схемы модернизации существующих сушильных камер конвективного 
действия. 

В результате модернизации лесосушильных камер на предприятии ПСФ «Кар-
пентер» была организована поперечно-вертикальная схема циркуляции, которая по­
зволила получить перепад влажности пиломатериалов по штабелю менее 1,5%, что 
удовлетворяет условиям сушки по II категории качества. В результате проведенной 
модернизации произошло сокращение продолжительности процесса сушки на 20 -
30 % в зависимости от сортиментов. Сокращение сроков сушки объясняется равно­
мерным удалением влаги по всему объему штабеля. Кроме того, организованная по-
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перечно-вертикальная схема циркуляции сушильного агента позволила проводить 
процесс при неполной загрузке лесосушилыюй камеры. По данной схеме было мо­
дернизировано шесть камер сушильного цеха. 
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Рис. 11. Организационная диаграмма выбора способа 
и оборудования для сушки пиломатериалов. 

Усовершенствование сушильного участка на предприятии «Вельд» позволила 
увеличить объем разовой загрузки пиломатериалов. При этом была организована 
поперечно-горизонтальная схема циркуляции сушильного агента, выравнивание ско­
рости которого по высоте штабеля производилось с помощью установленных боко­
вых перфорированных стенок. Необходимое тепловое и циркуляционное оборудова­
ние было установлено в верхней части камеры и в боковых зазорах, образованных 
перфорированными стенками. Реализованная схема модернизации позволила увели­
чить производительность камеры при одновременном предотвращении неравномер­
ности высушивания штабеля. 

В результате проведенных модернизаций предприятия «Карпентер» и «Вельд» 
получили годовой экономический эффект в размере соответственно 1147 и 495 тыс. 
руб. 

В шестой главе приведены результаты по модернизации существующих или 
созданию новых технологий и оборудования в смежных областях промышленности, 
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в основе которых лежат проведенные исследования вакуумно-конвективной сушки 
капиллярнопористых коллоидных материалов. Результаты представленных в данной 
главе исследований создают почву для дальнейшего развития и более детального 
исследования смежных процессов. 

Проведенные исследования позволили усовершенствовать вакуумно-
кондуктивную технологию сушки древесины, основным недостатком которой были 
неравномерность по толщине высушиваемого пиломатериала и высокие внутренние 
напряжения. Реализованный механизм удаления влаги с «импульсным» подводом 
тепла от двух плит позволил избежать указанных недостатков. 

Сущность данных режимов заключается в цикличном проведении сушильного 
процесса. При этом в качестве нагревательных элементов используются плиты спе­
циальной конструкции, представляющие собой две перфорированные металлические 
пластины с установленными между ними змеевиковыми нагревателями. Таким обра­
зом подвод тепловой энергии осуществляется с обеих пластей пиломатериала, а от­
вод испарившейся влаги происходит через перфорации металлических пластин, что 
обеспечивает симметричное распределение влагосодержания и, как следствие, урав­
новешивание внутренних напряжений в процессе сушки. 

Предложенная технология вакуумно-кондуктивной сушки является развитием 
вакуум-осциллируюшего метода и может проводиться по аналогичным режимным 
параметрам. 

Результатом теоретического исследования вакуумно-кондуктивного способа 
удаления влаги явилось промышленное внедрение вакуумной камеры для сушки 
перги - продукта пчелиной переработки, использующегося при производстве лекар­
ственного средства на предприятии «Корт». Выбор указанного способа сушки был 
обоснован высокой гигроскопичностью данного продукта и жесткими требованиями 
по санитарно-гигиеническим нормам и режимным параметрам процесса: допустимая 
температура кратковременного нагрева не более 45 °С. 

В результате проведенных испытаний вакуумной сушильной камеры, общая 
продолжительность сушки перги от начальной влажности 40 % до требуемой конеч­
ной 3-4 % составило менее 4 суток. Экономический эффект составил более 1 млн. 
руб. в год. 

Процессы вакуумной сушки пиломатериалов сопровождаются отводом тепло­
вой энергии из аппарата в процессе понижения давления, что приводит к повыше­
нию температуры оборотных вод, в результате для их повторного использования 
требуется предварительное охлаждение. Анализ существующей проблемы на пред­
приятии ЗАО «Нарат» выявил потенциальные возможности производства и позволил 
сделать вывод о целесообразности внедрения установки испарительного охлаждения 
циркуляционной воды в системе оборотного водоснабжения. Результаты теоретиче­
ских и экспериментальных исследований позволили разработать принципиальную 
схему установки для охлаждения технологической воды на предприятии. 

Изучение процессов прогрева древесины без доступа воздуха легло в основу 
исследований процессов термического разложения древесины при регулировании 
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давления среды, для этого была создана лабораторная установка и проведена серия 
экспериментов. 

Экспериментальные исследования кинетики пиролиза при регулировании дав­
ления среды выявили, что при увеличении давления в аппарате процесс пиролиза 
древесины протекает более интенсивно, что объясняется образованием более устой­
чивых соединений продуктов разложения, сопровождающихся выделением большо­
го количества теплоты, приводящей, в свою очередь, к ускорению процесса разло­
жения. И напротив, понижение давления среды приводит к принудительному удале­
нию летучих веществ и, вследствие этого, снижению температуры в зоне реакции. 

В тоже время повышение давления не благоприятствует реакции диссоциации 
(распада) продуктов обугливания древесины, что способствует большей рекомбина­
ции древесного угля и увеличению его выхода. Разрежение в камере способствует 
увеличению выхода жидких продуктов, вследствие их быстрого удаления из реакци­
онной зоны. 

В результате исследований влияния давления парогазовой смеси в камере на 
различные периоды процесса обугливания древесины было выявлено, что в целях 
интенсификации глубокого пиролиза целесообразным является регулирование дав­
ления в аппарате в ходе процесса: начальный период термического разложения, тре­
бующий подвода значительной тепловой энергии к материалу извне, следует прово­
дить при высоких давлениях среды, в дальнейшем — с целью удаления тяжелых 
фракций давление целесообразно понижать. 

Разработанная экспериментальная установка и проведенная серия опытов пока­
зали возможность использования предложенного метода пиролиза древесины при 
регулировании давления среды в промышленных условиях, в связи с этим на основе 
аналитических и патентных исследований была разработана промышленная углевы-
жигательная печь, в которой обеспечивается улов ценных летучих компонентов, а 
также предварительная подсушка сырья и охлаждение готового продукта. Предло­
женная конструкция позволяет сократить продолжительность цикла в 1,5 раза и 
управлять процессом пиролиза с целью получения необходимых продуктов разложе­
ния древесины. 

В приложении к работе приведены элементы программ расчета исследуемых 
процессов на ПЭВМ, результаты статистической обработки полученных данных и 
акты внедрений, подтверждающие практическое использование основных результа­
тов работы предприятиями, результаты промышленных испытаний и паспорта соз­
данных установок. 

Основные результаты работы 

1. Применение методологического подхода к исследованию технологических 
процессов, протекающих при вакуумной сушке капиллярнопористых коллоидных 
материалов при конвективных способах подвода тепловой энергии позволило впер­
вые научно обосновать и разработать единую методику исследования данных про-
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цессов, с помощью которой решены задачи интенсификации и управления явления­
ми переноса. 

2. На основе единой методики исследования и теории тепломассопереноса 
разработаны методы расчета совмещенных процессов тепломассообмена обрабаты­
ваемого материала со средой и тепломассопереноса внутри материала в процессе 
конвективного обтекания листового материала инертным газом, насыщенным паром 
и гидрофобной жидкостью, а также в процессе понижения давления среды. 

3. Разработана обобщенная модель процессов вакуумной сушки капиллярно-
пористых коллоидных материалов с конвективными методами подвода тепла, позво­
ляющая прогнозировать характер протекания процесса, выявить пути его интенси­
фикации, а также обоснованно рассчитать оборудование и рациональные режимные 
параметры. 

4. Предложен алгоритм расчета исследуемых процессов и компьютерная про­
грамма для моделирования. По известным экспериментальным данным получены 
функциональные зависимости теплофизических, массопроводных и механических 
характеристик древесины с целью увеличения точности и повышения автоматизации 
расчетов. 

5. Созданы экспериментальные установки для исследования указанных про­
цессов. Отдельные решения, положенные в основу лабораторных установок, в даль­
нейшем нашли использование в аппаратурном оформлении процессов сушки. Экспе­
риментальные установки используются в учебном процессе и позволяют оперативно 
готовить опытные образцы и осуществлять всестороннее изучение процессов сушки 
древесины. 

6. По результатам математического моделирования выданы рекомендации по 
режимным параметрам исследуемых процессов: установлена целесообразность про­
грева в среде перегретого пара пиломатериалов с высокой начальной влажностью, с 
также повышение давления в аппарате при снижении влагосодержания ниже предела 
гигроскопичности в процессах конвективной сушки в разреженной среде, рассмот­
рена возможность регулирования процесса в зависимости от дифференциальной 
усадки высушиваемого пиломатериала. 

7. Разработаны технологии вакуум-осциллирующей сушки в среде перегретого 
пара и конвективной сушки в разреженном горячем воздухе, новизна которых под­
тверждается патентами РФ. 

8. Показана целесообразность проведения процессов по комбинированной 
схеме с подводом тепловой энергии различными способами с целью повышения ка­
чества и сокращения продолжительности сушки. 

9. Созданы и внедрены в производство опытно-промышленные вакуумные 
сушильные камеры, на базе которых разработаны принципиально новые конструк­
ции вакуумных сушилок с большой производительностью. Новизна конструкций и 
способов организации процессов, протекающих в этих аппаратах, подтверждена па­
тентами РФ. Разработанные конструкции аппаратов приняты к серийному изготов­
лению предприятием ЗАО «Ферри Ватт», специализирующимся на производстве 



29 

вакуумного оборудования. 
10. Проведенные исследования легли в основу модернизаций существующих 

конвективных сушильных камер, которые позволили сократить продолжительность 
и предотвратить неравномерность высушивания штабеля пиломатериалов. 

П. Разработаны новые режимы вакуумно-кондуктивной сушки с «импульс­
ным» подводом тепла от двух перфорированных плит. Предложенная технология 
внедрена в производство для сушки продуктов пчелиной переработки на предпри­
ятии «Корт». 

12. Проведенные исследования могут лечь в основу разработки научных на­
правлений по испарительному охлаждению, сушке термолабильных фармацевтиче­
ских продуктов и термомодифицированию древесины. 

13. Научные и прикладные результаты исследований переданы предприятиям и 
проектным организациям в виде методик расчетов процессов сушки, отчетов, проек­
тов и рекомендаций для реконструкции и проектирования сушильного процесса и 
оборудования. Суммарный годовой экономический эффект от внедрений составил 
более 4 млн. руб. 

Условные обозначения 

Р, р - полное и парциальное давление, Па; Т - температура, К; m - масса, кг; V 
- объем, м ; р — плотность, кг/м ; U — влагосодержание материала, кг/кг; W — влаж­
ность материала, %; и. - молекулярная масса, кг/кмоль; с - удельная теплоемкость, 
ДжДкг • К); г — скрытая теплота парообразования, Дж/кг; е - критерий парообразова­
ния; R - универсальная газовая постоянная, ДжДкмоль • К); А, В - коэффициенты в 
уравнении Антуана; дф, п - коэффициенты в уравнении изотермы Фрейндлиха; X -
коэффициент теплопроводности, Дж/(м • с - К); а, - коэффициент температуропро­
водности, м2/с; а„ - коэффициент массопроводности, м2/с; 5 - относительный термо­
градиентный коэффициент, 1/К; 6 - толщина пленки конденсата, м; а - коэффици­
ент теплоотдачи, Дж/(м • с • К); w - скорость потока, м/с; р - коэффициент массоот-
дачи, м/с; Р' - коэффициент температурного расширения, 1/К; Ц,- коэффициент мо­
лярного переноса, с; К - коэффициент теплопередачи, Дж/(м2 • с • К); т - текущее 
время, с; т , - время начала прогрева при фазовых переходах теплоносителя; т „ -

время начала прогрева в среде перегретого пара или горячего воздуха; т - время 
начала процесса понижения давления; т - время начала процесса сушки при ста­
ционарном пониженном давлении; х, у, z, I - координаты; F - площадь поверхно­
сти, м2; FM - удельная поверхность материала, приходящаяся на объем теплоносите­
ля, который находится в сушильной камере, м2/м3; j - поток массы, кг/(м2 • с); AU -
изменение интегрального влагосодержания материала, кг/кг; s = 2R* - толщина пи­
ломатериала, м; С - расстояние от центра доски до зоны с влажностью ниже предела 
гигроскопичности, м; о - поверхностное натяжение, кг/м; а - напряжение, Па; Е -
модуль упругости, Па; а' - коэффициент усушки, 1/%; b - ширина пиломатериала, м; 
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I— длина в направлении потока, м; 0 - краевой угол смачивания, град; h - высота, 
м; Q - объемная производительность. м3/с; Vc. - объем аппарата незанятый материа­
лом, м ; к - постоянная Генри; G — массовый расход, кг/с; ц.' - коэффициент расхода; 
к' - показатель адиабаты; At̂ , - средний температурный напор, К. Индексы: в - пар, 
поступающий в камеру из парогенератора; п - пар; ср - среда; к - пар, конденси­
рующийся на поверхности пиломатериалов; пг— парогенератор; м - материал; пов -
поверхность; кап - капилляр; д.в. - древесинное вещество; б - базисная; ж - жид­
кость; см - абсолютно сухой материал; вл.м - влажный матеирал; рав - равновесное; 
п.г - предел гигроскопичности; с.п - система удаления пара; с.г — система удаления 
газа; кон - конденсатор; пр - прогрев; проп - пропитка; вн - вакуумный насос; кал -
калорифер; ост - остаточное; атм - атмосферное; пер - перегретый; нас - насыщен­
ный; 0 - начальный; кн - конечный; ц - цикл; цен - центр. 
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