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В статье приведены результаты анализа известных методов измерения влажности 

древесины, используемых в современном сушильном оборудовании. Изложены теоретиче-
ские основы предложенного авторами метода измерения и контроля влажности древесины 
при её сушке в электротехнологических комплексах с использованием вакуума. Рассмотрена 
возможность применения данного метода при сушке древесины в  вакуумно-диэлектрической 
камере. 
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Введение 
 
Сушка является неотъемлемым этапом 

деревообработки, обеспечивающим повыше-
ние эксплуатационных характеристик древе-
сины. Не зависимо от выбранного способа 
сушки, перед началом технологического про-
цесса необходимо знать начальную влаж-
ность материала.  

Для измерения влажности древесины 
наибольшее распространение получили сле-
дующие методы: термогравиметрический 
(высушивания), кондуктометрический, диэль-
кометрический. Первый метод основан на 
конвективном высушивании контрольного об-
разца до состояния равновесия с окружаю-
щей средой, которое условно считается рав-
нозначным полному удалению влаги  [1]. За-
тем высушенный контрольный образец взве-
шивают, а влажность древесины определяют 
по формуле: 

 
W = ୫Нି୫బ

୫బ
,	      (1) 

 
где mН –  начальная масса контрольного 

образца; m଴ – масса образца в абсолютно 
сухом состоянии. 

Кондуктометрический и диэлькометри-
ческий методы относятся к косвенным спосо-
бам измерения влажности. В первом случае 
измеряется электропроводность материала 
σ, во втором – диэлектрические параметры: 
вещественная (εʹ) или мнимая (εʹʹ) составля-
ющие диэлектрической проницаемости, ди-
электрическая проницаемость (ε) и тангенс 
угла диэлектрических потерь (tgδ). Текущая 
влажность материала определяется на осно-
ве экспериментально полученных характери-
стик зависимости соответствующего пара-
метра древесины от влажности при неизмен-

ной температуре и других величин влияющих 
на результаты измерений.  

Каждый рассмотренный выше метод 
имеет свои достоинства и недостатки. Так, 
термогравиметрический метод исключает 
возможность его использования в системах 
автоматизированного управления из-за 
большой продолжительности сушки кон-
трольного образца, тогда как современные 
сушильные комплексы требуют мгновенного и 
непрерывного контроля влажности. Этот не-
достаток может быть устранён с помощью 
электрических методов, которые также имеют 
свои недостатки. Так, например, при диэлек-
трической или вакуумно-диэлектрической 
сушке штабель древесины вместе с измери-
тельными датчиками и соединительными 
проводами помещается в высокочастотное 
электрическое поле. При этом в проводах 
наводятся высокочастотные помехи. Несмот-
ря на применение фильтрующих устройств, 
полное избавление от таких помех представ-
ляется непростой задачей. К тому же датчики 
влажности монтируются в контрольные об-
разцы досок штабеля вручную, на что необ-
ходимы дополнительные затраты времени, и 
что исключает возможность полной автома-
тизации процесса сушки.  

Немаловажным фактором является ярко 
выраженная анизотропность свойств древе-
сины, а также вероятностный характер рас-
пределения её полезных и мешающих пара-
метров. Это требует большого объёма вы-
борки, при которой средние значения этих 
параметров становятся практически равными 
своим математическим ожиданиям [2]. Со-
временные системы автоматизации процес-
сов сушки не позволяют осуществить боль-
шое число локальных измерений влажности в 
различных точках штабеля. 
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Таким образом, разработка и внедрение 
новых автоматических систем и методов из-
мерения влажности в технологический про-
цесс сушки пиломатериалов является акту-
альной научно-технической задачей, реше-
ние которой позволит повысить степень ав-
томатизации сушильных комплексов.  

На рынке сушильного оборудования в 
последнее время всё большее распростра-
нение получают комплексы, в которых про-
цесс сушки осуществляется в вакууме. При-
мером могут служить вакуумно-диэлектричес-
кие сушильные комплексы, в которых мате-
риал, помещенный в  высокочастотное элек-
трическое или сверхвысокочастотное элек-
тромагнитное поле, нагревается за счёт воз-
никновения в нем внутренних источников 
теплоты.  В состав электротехнического ком-
плекса входит герметичная рабочая камера, 
из которой после загрузки штабеля древеси-
ны откачивается воздух. Последние операции 
можно совместить с измерением начальной 
влажности штабеля с помощью предлагаемо-
го метода, который основан на измерении 
количества удаляемого из рабочей камеры 
воздуха. 

 
Основы метода 
 
Обозначим объём рабочей камеры - V. 

До начала работы вакуумной системы в ка-
мере находится воздух массой m, а -
давление воздуха равно атмосферному p1 = 
pатм. Исходная масса воздуха равна сумме 
остаточной mост и удалённой mуд масс: 

 
m = mост +mуд     (2) 
 
После установления требуемого режи-

мом сушки давления p2 < p1, в камере будет 
находится остаточная масса воздуха mост. 
Для установления зависимости mост. = f(mост) 
приняты следующие допущения: 

- температура воздуха принимается  
неизменной, что соответствует действитель-
ности, когда стадия вакуумирования предше-
ствует нагреву; 

- ри относительно высоких температурах 
и низких давлениях в рабочей камере можно 
считать, что воздух – идеальный газ.  

С учётом принятых допущений, состоя-
ния воздуха до вакуумирования и после мож-
но описать уравнением состояния идеального 
газа:  

 
PଵV =

୫
୑
RT,	      (3) 

PଶV =
୫ост
୑

RT,      (4) 

где M – молярная масса воздуха;  
R – универсальная газовая постоянная, 

R = 8,31·103 Дж/(К·моль). 
Разделяя переменные и постоянные ве-

личины в уравнениях (3) и (4) получим: 
 
୔భ
୫
= ୖ୘

୑୚
,		       (5) 

୔మ
୫ост

= ୖ୘
୑୚
.		      (6) 

 
Приравняв левые части равенств (5) и 

(6) с учетом (2) получим следующее уравне-
ние:  

 
Pଵ

mост +mуд
=

Pଶ
mост

	. 

 
Из последнего выражения получаем за-

висимость остаточной массы воздуха от уда-
лённой:  

 
mост =

୔మ୫уд
୔మି୔భ

	.      (7) 
 
Используя уравнение состояния атмо-

сферы [3], не составит трудности учесть  не 
идеальность свойств влажного воздуха. 

Зная массу воздуха, оставшегося в ка-
мере и его плотность, которая зависит от 
давления p, температуры T и относительной 
влажности d, определим  объём загруженного 
штабеля древесины:  

 
Vд = V − ୫ост

஡в(୮,୘,ୢ)
= V୫ୟ୶	.    (8) 

 
Зависимости плотности воздуха от тем-

пературы, давления и влагосодержания до-
статочно подробно изучены. Расчётные фор-
мулы, полученные эмпирическим путем  при-
ведены  в [4].  

Вычисленный по формуле (8) объём 
древесины является максимальным при 
условии, что загруженная древесина имеет 
начальную влажность выше предела насы-
щения (> 30 %), так как на усушку или разбу-
хание влияет только связанная влага. Свя-
занная влага накапливается в клеточных 
стенках и может содержаться в древесине 
только в ограниченном количестве, соответ-
ствующем пределу насыщения.  

Путём деления массы штабеля (о её из-
мерении будет сказано ниже) на объём, по-
лученный из (8), найдём плотность древеси-
ны, соответствующую влажности W: 

 
ρ୵ = ୫Н

୚д
	.			      (9) 
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Между плотностью влажной древесины 
ρ

w
 и еѐ плотностью в абсолютно сухом со-

стоянииρ
0
 существует определѐнная зависи-

мость. В процессе сушки от некоторой на-
чальной влажности W до предела гигроско-
пичности удаление свободной влаги не при-
водит к уменьшению объѐма. В этом случае  
указанная зависимость имеет вид [4]: 

ρ
w

= ρ
0

100+W

30kр+100
 , W > 30%  (10) 

где kр- объѐмный коэффициент разбу-

хания. 
При снижении влажности ниже предела 

насыщения из древесины удаляется связан-
ная влага, что приводит к уменьшению объѐ-
ма, в этом случае плотности ρ

w
 и ρ

0
 связаны 

соотношением: 

ρ
w

= ρ
0

100+W

W kр+100
 , W < 30%   (11) 

Объѐмный коэффициент разбухания и 
плотность в абсолютно сухом состоянии 
сильно зависят от породы древесины. Значе-
ния данных параметров приведены в [4].  

Выразим из (10) и (11) значения влажно-
сти: 

W =
ρw

ρ0

 30kр − 100 − 100, W > 30%;  (12) 

W =
100(ρ0−ρw )

ρw kр−ρ0

, W < 30%.         (13) 

Поскольку сушке подвергается обычно 
свежесрубленная древесина, влажность ко-
торой может достигать 60-80%, то вычисле-
ние начальной влажности следует проводить 
по формуле (12).  

Таким образом, по вычисленной плотно-
сти древесины, которая определяется на ос-
нове измеренной массы удалѐнного воздуха, 
можно судить о начальной влажности штабе-
ля. Однако для автоматического управления 
процессом сушки недостаточно знать на-
чальную влажность,  также необходимо 
иметь возможность еѐ непрерывного контро-
ля. В процессе сушки из древесины испаря-
ется влага, скорость еѐ испарения трудно 
поддаѐтся точной оценке, поэтому контроли-
ровать  влажность описанным способом уже 
не представляется возможным.   

Известен метод контроля влажности пи-
ломатериала на основе измерения его массы 
[5]. Способ заключается в определении 
влажности пиломатериала непосредственно 
в процессе сушки путѐм анализа характера 
изменения во времени массы штабеля. Элек-

трические сигналы от тензометрических дат-
чиков веса поступают в сумматор, где опре-
деляется масса штабеля в текущий момент 
времени mτ. Затем по трѐм – четырѐм значе-
ниям измеренной массы в разные моменты 
времени производится аппроксимация, вы-
числяется степенной полином зависимости 
текущей массы штабеля от времени сушки. 
Следует отметить, что период времени меж-
ду измерениями может составлять от 1 до 10 
часов в зависимости от породы древесины, 
выбранного режима сушки.  Полученный по-
лином дифференцируется, результатом чего 
является уравнение скорости сушки. Его ре-
шение даѐт значение продолжительности 
сушки, по которому с учѐтом равновесной 
влажности Wрав(t, φ)рассчитывается конечная 

масса штабеля mкон.  Влажность пиломате-
риала в любой момент времени вычисляется 
по формуле: 

Wτ =
mτ

mкон
 1 +

Wрав(t,φ)

100
 
−1

∙ 100% (14) 

Повысить эффективность данного мето-
да измерения можно, если заменить проце-
дуру прогнозирования конечной массы шта-
беля на процедуру расчѐта его конечного 
объѐма, то есть объѐма в абсолютно сухом 
состоянии V0. Относительное изменение объ-

ѐма от Vmax  до V0 древесины характеризуется 
полной усушкой: 

Уmax =
Vmax −V0

Vmax
∙ 100% .   (15) 

С достаточной степенью точности можно 
сказать, что между усушкой и убылью влаги 
существует прямая пропорциональная связь. 

Коэффициент усушки вычисляют по фор-
муле с точностью до 0,01 % на 1 процент 
влажности древесины [4]: 

kу =
Уmax

30
 .              (16) 

Также как коэффициент разбухания, ко-
эффициент усушки зависит от породы древе-
сины. С учѐтом (15) и (16) запишем: 

V0 = Vmax  1 − 0,3kу .   (17) 

Искомую  влажность древесины в мо-
мент времени τопределим по формуле (1): 

Wτ =
mτ−V0ρ0

V0ρ0
.        (18) 
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Рисунок 1 – Функциональная схема вакуумно-диэлектрического комплекса 
1 – рабочая камера; 2 – охлаждающая рубашка; 3 – циркуляционный насос; 4 – резервуар с 

охлаждающей жидкостью; 5 – высокочастотный генератор; 6 – высокочастотный фидер; 7 
– электроды; 8 – штабель древесины; 9 – вакуумный насос; 10 – массовый расходомер; 11 – 

сборник конденсата; 12 – тензометрические  датчики веса; 13 преобразователь массы; 14 – 
датчик температуры; 15 – преобразователь температуры; 16 – датчик давления; 17 – пре-

образователь давления; 18 – датчик влажности среды; 19 – преобразователь влажности. 
 

Пример реализации 
 
В качестве примера рассмотрим функ-

циональную схему вакуумно-диэлектрической  
камеры с предлагаемой системой изме-

рения и контроля влажности древесины, по-
казанную на рисунке 1. Как отмечается в [6], 
камеры такого типа наиболее целесообразны 
в случае сушки ценных пород древесины и 
высоких требованиях к качеству сушки. 

Герметичная рабочая камера 1 имеет 
охлаждающую рубашку 2, необходимую для 
конденсации паров влаги, испаряющейся в 
ходе процесса сушки. Охлаждающая жид-
кость циркулирует по рубашке под действием 
насоса 3, затем возвращается в резервуар 4, 
где остывает до температуры окружающей 
среды. Высокочастотный генератор 5 служит 
источником энергии, которая по фидеру 6 по-
ступает на электроды 7. Между электродами 

образуется высокочастотное электрическое 
поле.  В штабеле 8 за счёт  релаксационно-
поляризационных эффектов выделяется теп-
ло [7]. Для создания пониженного давления 
служит вакуумный насос 9. Испарившаяся из 
древесины влага частично удаляется вакуум-
ным насосом, частично конденсируется и 
скапливается в сборнике конденсата 11. 

Под действием веса штабеля изменяет-
ся сопротивление тензометрических  датчи-
ков  12. Преобразователь массы 13 вычисля-
ет массу штабеля, полученная информация 
передаётся в вычислительный блок. Инфор-
мация от датчиков температуры 14, давления 
16 и влажности среды 18 подаётся на соот-
ветствующие преобразователи  15, 17 и 19, 
где формируются электрические сигналы, 
направляемые в вычислительный блок.   

Список перечисленного оборудования не 
является исчерпывающим, но базовым для 
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камер такого типа, и приводится только для 
того, чтобы показать, что для практической 
реализации предлагаемого метода контроля 
влажности конструкция камеры должна быть 
дополнена массовым расходомером 10, из-
меряющим объём удалённого воздуха, а про-
граммная часть вычислительного блока  
должна содержать соответствующие алго-
ритмы расчёта и базы данных. 

 
Заключение 
 
Таким образом, рассмотренный метод 

контроля влажности устраняет многие из от-
меченных недостатков других методов изме-
рения. Прежде всего, нет необходимости тра-
тить время на продолжительную сушку кон-
трольного образца или на размещение кон-
дуктометрических и диэлькометрических дат-
чиков. Благодаря применению системы изме-
рения массы штабеля результаты носят не 
локальный характер, свойственный для элек-
трических методов, а общий для всего шта-
беля, что позволяет более точно оценить 
расходы энергии и время сушки. В свою оче-
редь замена процедуры прогнозирования ко-
нечной массы штабеля mкон	на расчёт массы 
в абсолютно сухом состоянии V଴ρ଴ по изме-
ренной массе удалённого воздуха даёт воз-
можность точно оценить расходы энергии и 
время сушки ещё до начала сушки. Однако 
область использования этого метода ограни-
чивается  комплексами, в которых применя-
ется вакуумная технология сушки. Главное 
требование метода – знать породу древеси-
ны, подлежащей сушке. 
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