
Науковий вісник, 2006, вип. 16.6 

3. Технологія та устаткування деревообробних підприємств 97

бом, у середньому більший на 2,8…9,4 % (для діаметрів 14…24 см), 
3,0…11,9 % (для діаметрів 26…40 см), ніж об'ємний вихід пилопродук-
ції, випиляної на лісопильних рамах за інших однакових умов. 
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ АГЕНТА СУШІННЯ НА ВОЛОГІСНИЙ 
І НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМІВНИЙ СТАН ПИЛОМАТЕРІАЛІВ У 

ПРОЦЕСІ ЇХ ГІДРОТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
Розглянуто вплив температури, відносної вологості й швидкості руху агента 

сушіння на розвиток вологісних і напружено-деформівних полів пиломатеріалів у 
процесі їх гідротермічної обробки. 
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Influence of parameters of agent of drying on the moist and tensely-deformed 
state of saw-timbers in the process of their hydrothermal treatment 

Influence of temperature, relative humidity and rate of movement of agent of drying 
is considered on development of the moist and tensely-deformed fields of saw-timbers in 
the process of their hydrothermal treatment. 

Актуальність і постановка задачі. Проведені раніше дослідження 
полів вологовмісту у деревині під час сушіння методом кінцевих елементів 
[1, 2] отримали подальший розвиток в [3, 4], а створене програмне забезпе-
чення дало змогу виявити вплив геометричних розмірів пиломатеріалів на 
розвиток як вологісного, так і напружено-деформівного стану [5] при пос-
тійних параметрах технологічного процессу. На практиці застосовують бага-
тоступеневі режими [6, 7], а критерієм переходу до наступного ступеня є во-
логість матеріалу і таким чином раніше запропонований алгоритм визначен-
ня напружено-деформівного стану висушуваної деревини [4] у цій роботі до-
повнений блоком контролю середньої вологи, на основі якого відбуватиметь-
ся зміна параметрів агента сушіння, тобто перехід до наступного ступеня тех-
нологічного процесу. 
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Для проведення числового експерименту взято пиломатеріали дереви-
ни сосни товщиною 25 мм і початковою вологістю W0 = 30 % при м'якому ре-
жимі [6]. При цьому рівноважну вологість Wр, коефіцієнти вологообміну 
βx = βy і вологопровідності αx ≠ αy визначимо з [6], а коефіцієнти всихання – з 
[8]. Значення параметрів ядер релаксації й модулів пружності визначаємо на 
підставі [9]. З метою виявлення впливу параметрів агента сушіння на розви-
ток напружено-деформівного стану пиломатеріалів у процесі сушіння зміни-
мо відносно вказаного вище режиму температуру в межах ±10 оС, відносну 
вологість – на ±10 % і швидкість руху агента сушіння – до 6 м/с. 

Результати досліджень. Зміна температури призведе до перерахунку 
фізико-механічних характеристик матеріалу: коефіцієнтів вологопровідності 
й вологовіддачі, рівноважної вологості, модулів пружності, параметрів ядер 
релаксації, тощо і, відповідно, до іншого розвитку вологісного і напружено-
деформівного станів. 

На початку процесу сушіння зміна температури не впливає на вологіс-
ні поля всередині матеріалу (рис. 1, а), а на поверхні відрізняється на величи-
ну, пропорційну зміні рівноважної вологості (рис. 1, б). З плином часу сушін-
ня за рахунок зміни коефіцієнтів вологопровідності й вологовіддачі при різ-
них температурних режимах спостерігається збільшення у центрі різниці во-
логості. При підвищеній температурі (рис. 1, залежність 3) видалення вологи 
відбувається швидше і, відповідно, швидше досягається значення 20 % воло-
гості матеріалу, при якому відбувається перехід до наступного ступеня тех-
нологічного режиму і зміни параметрів агента сушіння. Це знову приводить 
до зміни фізико-механічних характеристик деревини. 
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Рис. 1. Вплив температури агента сушіння на динаміку вологи в центрі (а) 

і на поверхні при х=b/2 (б) у пиломатеріалі розміром 25×50 мм деревини сосни, 
де температура: 1 –за нормативними документами; 2 – знижена на 10 оС; 

3 – підвищена на 10 оС 
Зміна вологісних полів викликає зміну напружено-деформівного ста-

ну. На початку процесу сушіння при вказаних вище температурних режимах 
відмінність буде незначною (рис. 2-3), але не стільки за максимальною вели-
чиною напружень, як за швидкістю їх зростання. При ще високій вологості 
на початку процесу сушіння, підвищення температури агента сушіння на 
10оС спричиняє стрімкіше зростання напружень, які можуть перевищити гра-
ничні значення. Зменшення температури на 10оС уповільнює крутизну росту 
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напружень, максимальні значення яких хоч і ненабагато більші за відповідні 
напруження при інших температурах, але в момент досягнення максимуму 
вологість в матеріалі є нижчою за вологість при інших режимах і, відповідно, 
значення максимально допустимих напружень будуть більшими. 

У регулярному періоді видалення вологи, підвищений температурний 
режим спричиняє як швидше видалення вологи, так і швидше зменшення 
напружень (рис. 2-3, залежність 3). Зниження ж температури (рис. 2-3, залеж-
ність 2) збільшує час технологічного процесу сушіння. Зміна температури у 
періоді нерегулярного видалення вологи найбільш небезпечна як крутизною 
росту напружень, так і їх максимальними значеннями порівняно з критични-
ми для даного матеріалу відповідної вологості. У регулярному періоді темпе-
ратура агента впливає на тривалість технологічного процесу і її підвищення 
зменшує час сушіння без збільшення напружень. 
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Рис. 2. Вплив температури агента сушіння в центрі пиломатеріалу деревини 
сосни розміром 25×50 мм на динаміку напружень σxx (а) і σyy (б), де температура: 

1 – за нормативними документами; 2 – знижена на 10 оС; 3 – підвищена на 10 оС 
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Рис. 3. Вплив температури агента сушіння на динаміку напружень σxx (а) і σyy (б) 
на поверхні пиломатеріалу деревини сосни розміром 25×50 мм, де температура: 

1 – за нормативними документами; 2 – знижена на 10 оС; 3 – підвищена на 10 оС 
Для дослідження впливу відносної вологості агента сушіння на напру-

жено-деформівний і вологісний стани висушуваної деревини змоделюємо 
вказаний вище технологічний режим сушіння пиломатеріалів, змінивши від-
носну вологість агента сушіння на ±10 % для кожного ступеня та залишивши 
інші параметри технологічного процесу згідно з нормативними документами. 

На початку процесу сушіння зміна відносної вологості агента сушіння 
не впливає на вологість всередині матеріалу (рис. 4, а), а на поверхні –відріз-
няється на величину зміни рівноважної вологості (рис. 4, б). З плином часу на 
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поверхні пиломатеріалу вологість вирівнюється до рівноважної, а в центрі – 
починає спадати. При пониженій відносній вологості агента сушіння перехід 
на наступний ступінь технологічного режиму відбуватиметься швидше 
(рис. 4, залежність 2), як при інших її значеннях для критерію переходу – во-
логості матеріалу 20 %. 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

τ, год

W, %
1
2
3

 
а 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

τ, год

W, %
1
2
3

б 
Рис. 4. Вплив відносної вологості агента сушіння на динаміку вологи у пиматеріалі 

деревини сосни розміром 25×50 мм у центрі (а) і на поверхні при х = b/2 (б), 
де відносна вологість: 1 – за нормативними документами; 2 – знижена на 10 %; 

3 – підвищена на 10 % 
Зміна відносної вологості агента сушіння, насамперед, приводить до 

відносно більшої зміни рівноважної вологості й коефіцієнтів вологообміну 
порівняно зі зміною температури. Тому динаміка напружень на початку про-
цесу сушіння для різних значень відносної вологості агента сушіння буде від-
різнятися за величиною напружень таким чином: при зменшеній відносній 
вологості до ϕ = 0,52 відносно технологічного режиму за нормативними до-
кументами для ϕ = 0,62, що становить приблизно 19 %, величина максималь-
них напружень на поверхні σxx зросте від –3,2 МПа до –3,7 МПа (рис. 5, а), а 
σyy – від –5,3 МПа до –6,2 МПа (рис. 5, б), тобто на 16-17 %. У центрі пилома-
теріалу при згаданій вище зміні відносної вологості напруження також зрос-
туть: σxx від 4,2 МПа до 4,8 МПа (рис. 6, а), а σyy – від 4,7 МПа до 5,3 МПа 
(рис. 6, б), тобто на 13-14 %. 
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Рис. 5. Вплив відносної вологості агента сушіння на динаміку напружень на 
поверхні σxx при x=a/2 (а) і σyy при y=b/2 (б) пиломатеріалу деревини сосни 

розміром 25×50 мм, де відносна вологість: 1 – за нормативними документами; 
2 – знижена на 10 %; 3 – підвищена на 10 % 
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При збільшеній відносній вологості до ϕ=0,72 відносно технологічно-
го режиму за нормативними документами для ϕ =0,62, що становить приб-
лизно 16 %, на поверхні пиломатеріалу величина максимальних напружень 
відповідно зменшиться для σxx від –3,2 МПа до –2,6 МПа (рис. 5, а), а для 
σyy – від –5,3 МПа до –4,2 МПа (рис. 5, б), тобто на 23-26 %. У центрі пилома-
теріалу при згаданій вище зміні відносної вологості напруження також бу-
дуть меншими: σxx – від 4,2 МПа до 3,4 МПа (рис. 6, а), а σyy – від 4,7 МПа до 
3,9 МПа (рис. 6, б), тобто на 20-23 %. 
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Рис. 6. Вплив відносної вологості агента сушіння на динаміку напружень σxx (а) і 
σyy (б) в центрі матеріалу розміром 25×50 мм, де відносна вологість: 

1 – за нормативними документами; 2 – знижена на 10 %; 3 – підвищена на 10 % 
З плином часу сушіння при меншій відносній вологості агента на 10 % 

(рис. 5-6, залежність 2) за відносну вологість згідно з нормативними докумен-
тами (рис. 5-6, залежність 1), перехід до наступного ступеня технологічного 
режиму відбуватиметься швидше, при більшій відносній вологості на 10 % 
(рис. 5-6, залежність 3) – пізніше, а максимальні напруження для вибраних 
значень відносної вологості відрізнятимуться у межах 10 %. Зміна відносної 
вологості агента у бік збільшення чи зменшення від значення, рекомендовано-
го в нормативних документах, на початку технологічного процесу сушіння не 
впливає на вологість у центрі пиломатеріалу, а відповідно зумовлена зміна рів-
новажної вологості та коефіцієнтів вологообміну значно змінюють величину 
вологості у поверхневих шарах. Величина перепаду вологи між центром і по-
верхнею безпосередньо впливає на величину напружень. При зменшенні від-
носної вологості агента сушіння перепад вологи буде більшим, а отже, і вели-
чина напружень у всьому об'ємі матеріалу зростатиме. При збільшенні віднос-
ної вологості агента – величина напружень відповідно спадатиме. 

Крім того, із отриманих залежностей випливає, що при зменшенні від-
носної вологості агента сушіння досягається швидше значення вологості ма-
теріалу, при якому відбувається перехід до наступного ступеня технологічно-
го режиму і, навпаки, при збільшенні – до пізнішого переходу. Чим пізніше 
інтенсифікується технологічний режим, тим зміна напружень при переході 
до наступного ступеня технологічного режиму буде більшою, а їх максималь-
на величина все ж таки буде меншою за відповідні напруження при цій же 
вологості матеріалу для інших значень відносної вологості агента сушіння. 

Швидкість руху агента сушіння (v) впливає на коефіцієнти вологообмі-
ну, тому видалення вологи при підвищеній циркуляції на поверхні буде швид-
ша, ніж в об'ємі матеріалу, де коефіцієнти вологопровідності не залежать від 
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v. З плином часу при підвищеній швидкості руху агента до 6 м/с у центрі мате-
ріалу відбувається також прискорене видалення вологи (рис. 7) за рахунок 
збільшення градієнта вологи між поверхнею і внутрішніми точками пиломате-
ріалу. Таким чином, збільшення швидкості руху агента зменшує тривалість 
технологічного процесу, але при цьому величина напружень зростає (рис. 8-9). 
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Рис. 7. Вплив швидкості руху агента сушіння v на динаміку вологи в центрі (а) і 
на поверхні при х=b/2 (б) у пиломатеріалі розміром 25×50 мм деревини сосни, де 

швидкість руху: 1 – за нормативними документами; 2 – підвищена до 6 м/с 
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Рис. 8. Вплив швидкості руху агента сушіння v на динаміку напружень σxx (а) і 
σyy (б) в центрі пиломатеріалу деревини сосни розміром 25×50 мм, де швидкість 

руху: 1 – за нормативними документами; 2 – підвищена до 6 м/с 
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Рис. 9. Вплив швидкості руху агента сушіння v на динаміку напружень σxx (а) і 
σyy (б) на поверхні пиломатеріалу деревини сосни розміром 25×50 мм, де 
швидкість руху: 1 – за нормативними документами; 2 – підвищена до 6 м/с 

Висновки. Таким чином, при зміні параметрів агента сушіння вологісні 
поля у пиломатеріалі мають подібний розвиток (рис. 1, 4, 7), але при цьому 
напруження розвиваються по-різному. На початку процесу сушіння найбільш 
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впливає на величину напружень як на поверхні, так і в центрі, зміна відносної 
вологості агента (рис. 5-6), зміна температури призводить до незначної зміни 
напружень (рис. 2-3), а швидкість руху агента істотно змінює величину напру-
жень на поверхні (рис. 9) та фактично не впливає в центрі (рис. 8). З плином ча-
су, в регулярному періоді видалення вологи, при зміні відносної вологості зга-
дана вище зміна напружень зменшується (рис. 5-6), зі зміною ж температури та 
швидкості руху агента – зростає різниця між напруженнями (рис. 2-3, 8-9). 
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