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Аннотация. В статье приводится краткое описание решенных на сегодняшний день задач по согласованию 

спектральных характеристик пород древесины с оптическими свойствами генератора ИК-излучения, а также 
о теоретическом описании процесса инфракрасной сушки пиломатериала в условиях вакуумной камеры, на 
основе чего были произведены расчеты, проектирование и изготовление инфракрасно-вакуумной сушильной 
установки. Приводится описание технологии процесса сушки пиломатериалов в разработанной установке. 
Отмечается, что процесс сушки является мультифизическим (теплообмен излучением, конденсация влаги, 
степень разряжения, форм-факторное влияние и т. д.), поэтому для установления взаимосвязей на разрабо-
танной установке планируется проведение многофакторного эксперимента по отработке режимов для одной 
породы древесины с последующей их корректировке на другие породы. Для сокращения числа натуральных 
опытов на сегодняшний день существуют программные продукты математического моделирования позво-
ляющие проводить исследования мультифизических процессов в сложных конструкциях, к которым в том чис-
ле относится разрабатанная установка. Целью исследования является в проверка адекватности математи-
ческой модели процесса сушки пиломатериалов в инфракрасно-вакуумной сушильной установке. Проведен на-
туральный эксперимент по сушки досок древесины, для которых в течении всего процесса сушки получены 
температурные данные для разных точек внутри вакуумной камеры и снаружи. Далее в программном продук-
те математического моделирования была воспроизведена метрическая модель, учитывающая детали конст-
рукции установки, технологического оборудования и особенности форм-факторного размещения пиломате-
риала. И для данной метрической модели произведены расчеты поля температур в зоне сушки пиломатериала. 
При сравнении полученных данных эксперимента и с применением программного продукта прослеживается 
идентичность параметров температуры пленочных электронагревателей, а также доказана температурная 
разница между нижним и верхним рядом уложенных досок. Откуда следует вывод об адекватности матема-
тической модели распределения температуры в инфракрасно-вакуумной сушилке. 
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and manufacture of an infrared vacuum drying unit were performed. The technology of the lumber drying process in the 
developed installation is described. It is noted that the drying process is multiphysical (heat exchange by radiation, 
condensation of moisture, degree of dilution, form factor effect, etc.), therefore, in order to establish relationships at the 
developed installation, it is planned to conduct a multifactorial experiment to work out the modes for one type of wood 
and then adjust them to other species. To reduce the number of natural experiments, there are currently mathematical 
modeling software products that allow conducting research on multiphysical processes in complex structures, including 
the developed installation. The purpose of the study is to verify the adequacy of the mathematical model of the lumber 
drying process in an infrared vacuum drying unit. A natural experiment was conducted on drying wood planks, for 
which temperature data was obtained for different points inside and outside the vacuum chamber during the entire 
drying process. Further, a metric model was reproduced in the mathematical modeling software product, considering 
the details of the installation design, technological equipment, and features of the form factor placement of lumber. And 
for this metric model, calculations of the temperature field in the lumber drying zone were performed. When comparing 
the experimental data obtained and using the software product, the identity of the temperature parameters of the film 
electric heaters is traced, and the temperature difference between the lower and upper rows of stacked boards is 
proved. The conclusion is that the mathematical model of temperature distribution in an infrared vacuum dryer is 
correct. 

 

Keywords: mathematical model, dryer, infrared, vacuum. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день получены спектральные ха-

рактеристики наиболее распространенных для пере-
работки пород древесины, в которых особый интерес 
представляют экстремумы в диапазоне 9,4–9,7 мкм, 
так как в нем поглощение излучения 100 % [1]. При 
этих данных селективную работу системы «излуча-
тель-приемник» возможно организовать с применени-
ем гибкого пленочного электронагревателя, это сле-
дует из его технических характеристик и дополни-
тельных исследований, в которых установлена зави-
симость температуры поверхности ИК-излучателя от 
температуры окружающего пространства и его удель-
ной мощности [2]. Проведены теоретические изыска-
ния температурного воздействия и электромагнитного 
поля на пиломатериал в условиях разряженной среды, 
а также особенности расчёта конструкции вакуумной 
камеры, подбора технологического оборудования и 
системы автоматического управления (САУ) [3–6].  

На основе исследований упомянутых выше произ-
ведены расчеты, проектирование и изготовление ин-
фракрасно-вакуумной сушильной установки (рис. 1, 
табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Инфракрасно-вакуумная сушильная  
установка 
 

Предполагается, что процессы сушки пиломате-
риала (досок), уложенного в штабель с промежуточ-

ными кассетами (каркас из реек с закрепленными 
пленочными электронагревателями), будет происхо-
дить в условиях замкнутого пространства герметич-
ной камеры в разряженной среде. Поэтому для расче-
та ее конструктивных параметров прежде всего рас-
сматривалась теория: физических процессов теплооб-
мена излучением между гибким пленочным электро-
нагревателем и высушиваемым пиломатериалом; уро-
вень разряжения внутри камеры в разных периодах 
сушки [4]; конденсация влаги на охлаждающей по-
верхности; переходные процессы (например, переход 
от атмосферного давления к разряженному или нагрев 
пиломатериала до заданной температуры) [3; 7].  

В совокупности процесс мультифизический. Ос-
новные процессы происходят в замкнутом простран-
стве и их степень влияния друг на друга очевидна, но 
требует более глубокого изучения. Для установления 
взаимосвязей на разработанной установке планирует-
ся проведение экспериментов по отработке и коррек-
тировке режимов для одной породы древесины.  

Параллельно этому с применением программным 
обеспечением будет разрабатываться математическая 
модель, учитывающая все возможные варианты изме-
нения параметров разряженной среды и высушивае-
мого пиломатериала в камере. Математическое опи-
сание в виде системы дифференциальных и алгебраи-
ческих уравнений будет определяться аналитически 
на основе законов физики и эмпирически на основе 
получаемых кинетических кривых сушки пиломате-
риалов [8; 9].  

Цель исследования заключается в проверке адек-
ватности математической модели процесса сушки 
пиломатериалов в инфракрасно-вакуумной сушиль-
ной установке.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
План экспериментов подразумевает, в том числе 

разный способ укладки пиломатериала между щитами 
с пленочными электронагревателями, изменённые 
габаритные размеры пиломатериалов. На рис. 2 пока-
зан вариант размещения 1 м3 досок толщиной 50 мм, 
шириной 150 мм и длиной 4 м.  
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Таблица 1 
Технические характеристики инфракрасно-вакуумной сушильной установки 

 
№ 
п/п 

Наименование Значение 

1 Параметры питающей сети 380 В, 50 Гц 
2 Установленная мощность установки (суммарная мощность пленочных электро-

нагревателей, циркуляционного и вакуумного насосов, приборов КИПиА) 
7 кВт 

3 Габаритные размеры установки 463018201410 мм 
4 Внутренний размер рабочей камеры 45501210970 мм 
 Габаритный размер щита с пленочными электронагревателями 10004000 мм 

5 Наибольшая длина пиломатериала 4,2 м 
 Объем загрузки пиломатериала до 1 м3 

6 Максимально допустимая температура нагрева пленочного электронагревателя до +95 °С 
 Значения рабочего вакуума –0,1…0 МПа 

7 Рекомендованное давление в системе циркуляции охлаждающей жидкости 0,06…0,15 МПа 
 

Используя справочные данные из проектной доку-
ментации, разработанная в рамках реализации гранта 
РНФ (Соглашение № 23-76-01090) инфракрасно-
вакуумной сушильной установки, разработана метриче-
ская модель непосредственно на программном продукте.  

Система уравнений, описывающих конвективное 
течение воздуха в зоне сушки, имеет следующий вид: 
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где k  – плотность турбулентной кинетической энер-
гии; 

u
  – вектор скорости воздуха; ε – диссипация 

турбулентной кинетической энергии; g – ускорение 
свободного падения; F – плотность массовых сил;   
– давление; kP  – скорость производства турбулент-

ной энергии течением; 1 2, , , ,kС С С      – коэффи-

циенты модели турбулентности; 

1 0 0

 0 1 0

0 0 1
I

 
   
 
 

 – 

единичный тензор;   – коэффициент динамической 

вязкости;   – оператор Набла. 
Уравнение теплопередачи с учётом гравитационной 
конвекции в зоне сушки. 
 

* *  p
q

C T Q    
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q

T    
(2) 

 

где pC  – теплоёмкость среды при постоянном давле-

нии; λ – коэффициент теплопроводности среды; q – 
тепловой поток, обусловленный теплопроводностью; 
T – температура среды; Q – плотность мощности ис-
точников тепла. 
Система уравнений, описывающая теплообмен излу-
чением между непрозрачными поверхностями, под-
чинена закону Стефана–Больцмана: 
 

 4 4
пр 1 2* *  ,q T T                                                 (2) 

 

где пр  – приведённая степень черноты поверхностей 

участвующих в теплообмене; σ = 5,67 * 10–8 
(Вт*К4)/м2 – постоянная Стефана–Больцмана. 

 

 
 
Рис. 2. Размещение досок в инфракрасно-вакуумной 
сушильной установке: 
1 – корпус камеры; 2 – поперечные прокладки; 3 – доска; 4 – 
кассеты с пленочными электронагревателями (1, 2, 3 – по-
рядок счета снизу вверх); 5 – подвижная платформа для 
укладки штабеля; 6 – колеса для выгрузки подвижной плат-
формы из камеры 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для проведения эксперимента в сушильную уста-

новку была загружена партия досок сосны с габарит-
ными параметрами и по принципу укладки, показан-
ному на рис. 2. 50100 мм и длиной 4 м. С примене-
нием разработанной САУ (с функцией записи пара-
метров процесса в режиме реального времени) полу-
чены кривые сушки (рис. 3) [6]. Длительность процес-
са сушки составила 54 часа, доски были получены 
влажностью в разбросе 12–14 %. Затраты электриче-
ской энергии на сушку составили 88 кВтꞏч.  
Управление процессом сушки осуществлялось по 
температуре доски. Температура устанавливалась на 
уровне 50 °С (гистерезис 1 °С). Разряжение в камере 
соответствовало уровню – 0,07 МПа. 

Анализ эмпирических кривых показывает, что 
максимум температуры поверхности кассеты с пле-
ночными электронагревателями № 3 соответствует 
94,1 °С, кассеты № 2 нагрелась до 78,8 °С. Максимум 
температуры среды в камере соответствуют 35 °С и 
она коррелируется со значениями температуры в дос-
ке, которая соответствует заданному уровню управ-
ления процессом сушки, но разница между кривыми 3 
и 4 (рис. 3) составляет 5–7°С. Стоит отметить, что 
нижний ряд досок был холоднее на величину этой раз-
ницы. Температура воздуха в помещении, где уста-
новлена камера за весь процесс не превышала 16 °С. 

Современные программные продукты математиче-
ского моделирования (COMSOL Multiphysics, 

MATLAB Simulink, SimInTech и др.), позволяют про-
водить исследования мультифизических процессов в 
сложных конструкциях, к которым в том числе отно-
сится разрабатываемая инфракрасно-вакуумная су-
шильная установка для древесины [10–14].  

Используя справочные данные разработанной 
конструкторской документации и выбранного тех-
нологического оборудования, разработана геометри-
ческая модель непосредственно в программе матема-
тического моделирования, для которой произведены 
расчеты поля температур в зоне сушки пиломате-
риала (рис. 4). 

Расчёты выполнены при атмосферном давлении  
в камере 0,3 атм. и температуре наружного воздуха  
15 °С. Плотность мощности нагревательного элемента 
составил 370 Вт/м2 в режиме включение – 15 минут, 
35 минут – пауза. 

Для наглядной демонстрации распределения тем-
пературы в числовом формате, выделим направление 
(красная прямая рис. 5, а), вдоль которого исследуем 
изменение температуры и непосредственно распре-
деление температуры вдоль данной прямой (рис. 5, б).  

Анализ полученных зависимостей с применением 
программного продукта моделирования процесса 
сушки древесины показал, что температура поверхно-
сти 3-х пленочных электронагревателей составила 
83,5; 82; и 94 °С; температура нижнего ряда досок  
до 29 °С, а верхнего до 44 °С. 

 

  

 
 
Рис. 3. Эмпирические кривые сушки сосновых досок: 
1 – температура поверхности пленочного электронагревателя (кассеты № 3); 2 – температура поверхности пленочного  
электронагревателя (кассеты № 2); 3 – температура в доске (между кассетами № 2 и № 3); 4 – температура в доске (между 
кассетами № 1 и № 2); 5 – температура среды в камере; 6 – температура воздуха в помещении, где установлена камера 
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Рис. 4. Поле температур в зоне сушки пиломатериала 

    
 

                                                       а                                                                                               б 
 

Рис. 5. Распределение температуры в числовом формате уложенного пиломатериала с кассетами  
пленочных в вакуумной камере: 
а – прямая вдоль которой исследуется поле температур; б – распределение температуры вдоль выделенной прямой 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сопоставляя данные эксперимента и данные полу-

ченные с применением программного продукта, сле-
дует вывод об адекватности математической модели 
распределения температуры в инфракрасно-
вакуумной сушилке, так как прослеживается иден-
тичность параметров температуры пленочных элек-
тронагревателей, а также доказана температурная 
разница между нижним и верхним рядом уложенных 
досок. Однако, требуется больше информации о ско-
рости нагрева древесины и набор производственной 
статистики для уточнения и минимизации ошибки, 
так как реальный нагрев происходил скорее, чем при 
теоретическом моделировании. 

Полученная модель позволит провести ряд вирту-
альных испытаний, по которым можно исследовать 
различные режимы работы элементов сушильной ус-
тановки и объекта сушки, оптимизировать алгоритмы 

управления и в последующем создавать из получен-
ных алгоритмов программы управления. 
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