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Наведена кінетика дослідження листових деревинних матеріалів і кінетичні коефіці-
єнти, які входять в рівняння, що дозволяє прогнозувати процеси сушіння в першому умо-
вному періоді.  
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Intensification the drying of wood in the formed shape 

The kinetic of the investigation of the flat wooden materials and kinetic coefficients are 
presented.  

Сушіння деревини і виробів із неї являє собою складну не тільки теплофі-
зичну, але особливо технологічну проблему.  

Якість висушуваної деревини у більшості випадків визначає собівартість
кінцевої продукції і її якість, оскільки у багатьох випадках при існуючих методах
сушіння значний відсоток сухої деревини не може бути використаний в подаль-

шому виробництві. А враховуючи складність будови деревини, особливості зв'яз-
ку вологи з матеріалом розробити обґрунтовані режими сушіння з врахуванням вну-

трішнього вологоперенесення і зовнішнього масообміну є складною задачею [1].  

Сушіння шпону, який широко використовується для виробництва меблів
та інших виробів, є також складною технологічною і енергетичною проблемою. 

Найбільш поширені методи сушіння шпону – конвективний, кондуктивний, кон-

вективно-кондуктивний, які характеризуються значними енергетичними затрата-
ми, низькою якістю висушеного матеріалу, громіздкістю і складністю сушильних
агрегатів [2]. Незважаючи на низьку газопроникність деревини [3] істотно змен-

шити енергетичні затрати і підвищувати якість висушуваного шпону, збільшити
продуктивність сушильного обладнання можна при застосуванні більш ефектив-

них методів і технологій сушіння. Одним з таких методів є метод фільтраційного
сушіння, який широко використовується для зневоднення листових газопроник-

них капілярно-пористих і капілярно-пористих колоїдних матеріалів, суть якого
полягає в тому, що теплоносій під дією перепаду тисків рухається через капіляри і
канали газопроникного об'єкту [4]. Застосування фільтраційного методу сушіння
обґрунтовується і структурою шпону, яка значно відрізняється від структури су-
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цільного дерева, наявністю мікро- і макротріщин, що виникають в процесі його
виготовлення.  

Механізм фільтраційного сушіння істотно відрізняється від механізму кон-

вективного і конвективно-кондуктивного та інших існуючих методів. Особлива
відмінність полягає в динаміці процесу. При такому сушінні теплоносій рухається
через пористу структуру матеріалу і при цьому теплова енергія майже повністю
використовується на випаровування вологи [5]. При вивченні процесу сушіння
багатьох матеріалів фільтраційним методом було встановлено, що інтенсивність
сушіння лімітується інтенсивністю підведення тепла [4].  

Внутрішнє вологоперенесення, на відміну від конвективного процесу має
менший вплив на кінетику сушіння при фільтраційному методі, оскільки процес
тепло-масообміну протікає безпосередньо на поверхні капілярів і каналів пористої
структури об'єму, тобто наявний внутрішньо-капілярний масообмін з одночасним
винесенням рідкої фази і парів вологи з матеріалу.  

Для вивчення можливості інтенсифікації сушіння шпону використовується
фільтраційний метод. З цією метою проводилися дослідження із зразками березо-

вого шпону діаметром 0,1м і товщиною Н=1,5⋅10
-3м, які розміщувалися на перфо-

рованій перегородці. Рух теплоносія через пористу структуру матеріалу зумовлю-

вався перепадом тисків, який створювався за рахунок розрідження під перфоро-

ваною перегородкою.  

Дослідження проводилися при температурах теплоносія 50-120
0 С перепа-

дах тисків (0,2-0,85) 10
5 Па.  

Кінетичні криві сушіння досліджуваного матеріалу характеризуються на-
явністю умовних першого і другого періодів, період механічного витіснення від-

сутній. Під час першого умовного періоду вологість матеріалу зменшується з по-

чаткової W0 = 60-65 % до критичної Wкр, яка для досліджуваного матеріалу при-

близно дорівнює 16 %. Підвищення температури і перепаду тисків призводять до
збільшення, а зростання товщини стінки матеріалу – до зменшення швидкості су-

шіння.  

Час сушіння при t= 120
0С і ∆р = 0,82. 10

5 Па. до W=12-13 % становить 120–

150 с (процес інтенсифікується в 4 рази) при одночасному зменшенні енергетич-

них затрат порівняно з існуючими методами і забезпеченні високої якості вису-

шеного матеріалу (відсутність деформацій, розтріскування, перегрівання).  

Для узагальнення результатів досліджень використана модель ідеального
витіснення, яка описує зміну вологості у першому умовному періоді [4]. Модель в
скороченому вигляді може бути представлена у вигляді системи диференціальних
рівнянь:  
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Розв'язування системи рівнянь (1) при певних допущеннях дозволяє отри-

мати кінетичне рівняння [4] для першого умовного періоду
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де 1/ма,с;/1,α . 
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Коефіцієнт "α " залежить від гідродинамічних умов процесу і температури
теплоносія, коефіцієнт "а" залежить тільки від природи і структурної модифікації
матеріалу. Кінетичні коефіцієнти "α " і "а" для досліджуваного матеріалу визна-
ченні на основі експериментальних даних, виходячи із рівняння (5), узагальнюю-

чи результати досліджень шляхом побудови кінетичної кривої в координатах
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Для досліджуваного матеріалу "а"=760 1/M. Розрахунок кінетичного кое-
фіцієнта α проводиться при допомозі отриманої залежності

α=А1Т
т′∆Рп′

,       (6)  

у якій коефіцієнт пропорційності А1 і показники степеня m' і n' також визначають-

ся на основі дослідних даних. Рівняння (5), доповнене рівнянням (6), дозволяє
прогнозувати процес фільтраційного сушіння в широкому діапазоні зміни параме-
трів процесу і служить основою для розрахунку сушильних агрегатів.  

Позначення: ϕ – відносна вологість повітря; П – барометричний тиск Па; Н
– товщина стінки матеріалу, Мі, W, W0 – відповідно, поточна і початкова вологос-

ті матеріалу, %; F – геометрична площа досліджуваного матеріалу, м2
; ρ – густина

повітря при середньому тиску в матеріалі, кг/м3
; М – масова швидкість, кг/с; S – 

внутрішня поверхня масообміну, м2
; К – коефіцієнт масопередачі, %.С/кг. м; PS – 

тиск насиченої пари вологи, Па.  
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показників при фільтраційному і конвективному методах сушіння картону.  
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Процес сушіння листових картонів і, зокрема, картонних виробів складної
форми являє собою складну технологічну і енергетичну проблему. З технологіч-

ної точки зору, проблема полягає в тому, що вироби складної форми у випадку
використання конвективного сушіння зазнають значних механічних пошкоджень
до початку процесу сушіння (допоміжні операції) і є безпосередньо в процесі су-

шіння (залишкові деформації), що виключає їх з подальшого технологічного про-

цесу (брак) [1].  

При фільтраційному сушінні запропонована технологія виробництва кар-

тонних виробів, яка практично повністю виключає наявність бракованої продукції, 
що призводить до значної економії енергетичних затрат і матеріальних ресурсів.  

Порівняння кінетичних показників у першу чергу відноситься до порів-

няння швидкості процесу сушіння і відповідно тривалості процесу до досягнення
рівноважної вологості. При сушінні картонних виробів складної форми час знево-

днення становить 260 хв., а при фільтраційному сушінні 10-15 хв. [1], тобто, теп-

ломасообмін інтенсифікується більше, ніж у 40 раз.  
Причини зростання швидкості фільтраційного сушіння детально описані в

ряді робіт. Як при конвективному, так і при фільтраційному сушінні виробів із
картону кінетичні криві за формою однакові і характеризуються наявністю пер-

шого і другого періодів.  

Однак, як відомо [2], за фізичними процесами, які протікають під час су-

шіння, зокрема, за динамікою зміни вологості і температури в матеріалі, кінема-
тичні криві істотно відрізняються і тому при фільтраційному тепломасообміні пе-
ріоди сушіння мають назву умовних періодів. Підтвердженням різниці механізмів
сушіння є і те, що критична вологість при конвективному сушінні картонних ви-

робів становить 20 %, а при фільтраційному – менше 10 %.  

Це поясняється тим, що другий умовний період фіксується на кінетичній
кривій при фільтраційному процесові в період сушіння адсорбцією і осмотично
зв'язаної вологи в кінці процесу, коли капілярна волога практично відсутня. При
конвективному сушінні критична вологість зумовлена іншими причинами.  

Цікавим є той факт, що при сушінні картонних виробів складної форми як
фільтраційним, так і конвективним методами відносний коефіцієнт сушіння є ве-
личина постійна і дорівнює 8,9⋅10

-2 % 
/с, залежить тільки від фізико-хімічних влас-

тивостей матеріалу [3].  

З енергетичної точки зору, фільтраційне сушіння має значну перевагу пе-
ред конвективним і іншими існуючими методами. При зневодненні досліджува-
них картонних виробів складної форми питомі енергетичні затрати у випадку
конвективного сушіння складають 38640 кДж/кг, а при фільтраційному 2500, тоб-

то при значній інтенсифікації сушіння відбувається зменшення питомих енергоза-
трат майже в 11 раз [1].  

Порівняння технологічних, кінетичних і енергетичних показників переко-

нливо показує перевагу фільтраційного процесу перед конвективним та іншими
методами у випадку сушіння капілярно-пористих колоїдних матеріалів.  
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