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КИНЕТИКА СУШКИ И УВЛАЖНЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ 
кандидат  технических наук, доцент М. Г. Ермоченков 

Мытищинский филиал «Московского государственного технического университета имени Н.Э.Баумана», 
 г. Мытищи, Российская Федерация 

 
Термическое модифицирование древесины широко используется для улучшения ее свойств. Нагрев без доступа 

окислителя приводит к деструкции материала, которая вызывает изменение состава и структуры и как следствие 
свойств. Одним из этапов процесса термомодифицирования является сушка. В статье приведены результаты экспери-
ментально-расчетных исследований кинетики сушки различных пород древесины в гелиевой среде. Древесина рас-
сматривается как многокомпонентный композиционный материал, одним из компонентов которого является свободная 
и связанная влага. Сушка – это сложный многостадийный физико-химический процесс. Рассматривается модель, опи-
сывающая удаление связанной влаги, как совокупность прямого (десорбция) и обратного (сорбция) процессов. Пред-
ложен экспериментально-расчетный метод определения кинетических параметров сорбции. Они определяются из ус-
ловия равенства скоростей сорбции и десорбции при равновесной влажности древесины. Сделано допущение, что ско-
рость прямого процесса равна скорости удаления связанной влаги из стружки древесины в осушенном воздухе. Кине-
тические параметры десорбции определяются по результатам термогравиметрических экспериментов. Для проведения 
термогравиметрических исследований была разработана и изготовлена экспериментальная установка, позволяющая 
проводить исследования в среде с контролируемой влажностью. В качестве образцов использовалась стружка древеси-
ны различных пород. Нагрев осуществлялся с постоянным темпом 1 К/мин. Проведены термогравиметрические иссле-
дования кинетики сушки древесины березы в осушенном воздухе. Получены постадийные кинетические параметры 
прямого процесса. Исходя из полученных результатов, были рассчитаны кинетические параметры отдельных стадий 
сорбции влаги древесиной березы. Эти данные позволяют рассчитывать изменение влажности древесных материалов 
при удалении связанной влаги в средах с произвольной влажностью. Проведена экспериментальная проверка адекват-
ности предложенной модели. 

Ключевые слова: прямые и обратные реакции, кинетические параметры сушки, кинетические парамет-
ры увлажнения, удаление связанной влаги, сушка древесины. 
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KINETICS OF DRYING AND MOISTERING OF WOOD 
PhD in Engineering, Associate Professor M. G. Ermochenkov 

Mytishchi Branch of Federal State Budget Education Institution of Higher Education «Bauman Moscow State  
Technical University», Mytishchi, Russian Federation 

 
Abstract 

Thermal modification of wood is widely used to improve the properties thereof. Heating without access of oxidant leads 
to degradation of the material, which causes a change in composition and structure and properties as a consequence. One of the 
stages of the thermal modification process is drying. The article presents the results of experimental and computational studies of 
the kinetics of drying of different types of wood in a helium environment. Wood is considered as a multi-component composite, 
one component of which is free and bound moisture. Drying - complex multistep physical and chemical process. A model de-
scribing the removal of bound moisture, as a set of direct (desorption) and reverse (sorption) processes is described. The experi-
mental-computational method for determining the kinetic parameters of sorption is suggested. They are determined from the con-
dition that the rate of sorption and desorption is equal with equilibrium moisture content of wood. We have made the assumption 
that the speed of the direct process is related to the rate of removal of moisture from the wood shavings in dry air. Desorption 
kinetic parameters are determined by the results of thermogravimetric experiments. Experimental setup was designed and con-
structed for the thermogravimetric study that allows you to conduct research in an environment with controlled humidity. Wood 
shavings of various breeds were taken as samples. Heating is carried out at a constant rate of 1 K / min. Thermogravimetric stu-
dies of the kinetics of birch wood drying in dry air were conducted. Stepwise kinetic parameters of the direct process are ob-
tained. Based on the obtained results, kinetic parameters of the individual stages of moisture sorption birch wood were calculated. 
These data allow us to calculate the change in the humidity of wood materials by removing the bound moisture in arbitrary hu-
midity environments. The experimental verification of the adequacy of the proposed model is made. 

Keywords:  forward and backward reaction, kinetic drying parameters, kinetic parameters of moisturing, re-
moval of bound moisture, wood drying. 

 
Сушка и термическое модифицирование 

древесины – виды термической обработки, приме-
няемые для улучшения свойств древесины. Техно-
логический процесс термического модифицирова-
ния древесины включает в себя несколько этапов: 
прогрев, сушку, термическую деструкцию и конди-
ционирование. 

Исследованию кинетики сушки и пиролиза 
древесины посвящены работы [8, 9, 11, 13]. Пред-
ложен ряд математических моделей, для описания 
каждого из этих процессов [10, 12].  

Для математического описания процессов, 
протекающих в древесине при термическом моди-
фицировании на всех этапах, была разработана мо-
дель [1, 2]. Она описывает тепло- и массообмен с 
внутренними источниками в древесине при нагре-
ве. Одной из задач математической модели являет-
ся описание внутренних источников теплоты и 
массы при сушке. 

В этой модели древесина рассматривается 
как трехфазная, открытая термодинамическая сис-

тема. Методами термодинамики можно описать 
условия равновесия в системе пар-воздух-вода и 
определить параметры системы. Однако эти мето-
ды не позволяют исследовать развитие процесса во 
времени.  

В общем случае можно считать, что в древе-
сине есть свободная и различные виды связанной 
влаги. Связанной считается вода, вступившая в 
различные физико-химические связи с веществом 
древесины. Поскольку связи молекулы воды с дре-
весным веществом различны, разрыв их происхо-
дит в разных интервалах температур. Это обуслав-
ливает многостадийность процесса удаления свя-
занной влаги. Константу скорости, соответствую-
щую γ-му элементарному процессу, можно описать 
уравнением Аррениуса [3, 11, 13]:  

exp
E

k A
RT


 



 
   

 
                        (1)       

где kγ – константа скорости элементарного γ-го 
процесса;  

Аγ – частотный фактор процесса;  
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Еγ – энергия активации.  
Вместе с тем в древесине одновременно с 

процессами десорбции могут протекать процессы 
сорбции, то есть поглощения влаги из паровоздуш-
ной среды, содержащейся в порах. Скорость про-
цесса сорбции будет определяться концентрацией 
пара в газовой фазе. Скорость десорбции зависит от 
концентрации влаги в древесине. При достижении 
определенных значений концентраций скорости 
процессов сорбции и десорбции уравниваются, и 
наступает равновесие. Значение влажности древе-
сины, при котором скорости сушки и увлажнения 
при заданной относительной влажности газовой 
фазы   равны, называется равновесным pW . Рав-

новесная влажность и относительная влажность 
паровоздушной среды связаны соотношением [4, 5, 
6, 7]: 

 10,6 3, 27 0, 015р
р стW t                (2) 

где стt – температура, оС . 

Таким образом, можно рассматривать про-
цессы десорбции и сорбции как прямую и обрат-
ную химические реакции. Разрыв химических свя-
зей молекул воды с древесным веществом в общем 
виде можно представить как: 

Вл
,

,

пр пр

обр обр

v k

v k




П ,                          (3) 

где Вл  – связанная влага;  
П – пар. 
Так как в состоянии равновесия скорости ре-

акций дегидратации и гидратации равны, можно 
записать: 

вл пdG dG
d d 

 ,                            (4) 

здесь влG – масса связанной влаги в единице объема 

вещества;  

пG – масса пара в единице объема вещества. 

Масса пара в единице объема древесины 
может быть определена из соотношений: 

нас
п

п

р
G П

R T
  


,                       (5) 

здесь   – относительная влажность среды в порах 

древесины,  

п –  плотность пара, кг/м3;  

пр – парциальное давление пара во влажном 

воздухе, Па ;  

нас  – плотность насыщенного пара при 

температуре влажного воздуха, кг/м3; 

наср – давление насыщенного пара при тем-

пературе влажного воздуха, Па ;  
R – газовая постоянная пара. 
Для упрощения задачи можно сделать допу-

щение, что при удалении связанной влаги в осу-
шенном воздухе из стружки древесины, получен-
ной строганием поперек волокон, реакция протека-
ет в кинетической области и скорость обратной 
реакции (гидратации древесины) стремится к нулю. 

Из принятого допущения можно записать: 

2

2 2
2

2
0

0 exp

вл
сд

сд

dG d W
d d

E
W A

R T


 





 

 

   

 
      

 


,         (6) 

где 0W – начальное влагосодержание древесины;  

сд  – плотность абсолютно сухой древесины.  

То есть, зная кинетические параметры реакции 
дегидратации древесины в осушенном воздухе  
(

2 2 2
,A E и   ) можно определить скорость измене-

ния влажности древесины, связанную с протеканием 
прямой реакции.  

Так как обмен массой между древесиной и ок-
ружающей средой в состоянии равновесия отсутствует, 
относительная влажность газовой среды в порах древе-
сины равна относительной влажности окружающей 
среды. В этом случае кинетическое уравнение отдель-
ной стадии процесса можно записать в виде: 

2

2

20,

p сд
пр

р нас
обр

d
W

d

d
d












  



 
   

 

 
    
 

.            (7) 

При протекании обратной реакции гидратации 
древесины пар из паровоздушной смеси в порах древе-
сины вступает в различные химические связи с мате-
риалом древесины. Количество пара, вступившего в 
связь с древесиной в конкретной стадии, определяется 
безразмерной начальной массой этой стадии.  

С учетом уравнений (6) и (7) можно записать: 
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 
 

2

2 2

2

2

2

0,

exp

exp

p сд

р наспр

обр

обр

E W
A

R T

E
A

R T


 










  

   
           

 
  
 
 

.         (8) 

Прологарифмировав уравнение (8) 

    

2

2 2

2

2

2

0,

ln exp

ln

p сд

р наспр

обр

обр

E W
A

R T

E
A

R T


 










  

                  


 



,   (9) 

и вводя обозначения 

2

2 2

20,

ln exp p сд

р наспр

E W
y A

R T


 





  

                  
, (10) 

  2
ln

обр
a A ,                        (11) 

 
2 обр

E
b

R


 ,                     (12) 

1x
T

 ,                                      (13) 

уравнение (8) можно переписать в виде: 
y a b x   .                              (14) 

Полученное выражение (14) является уравнени-
ем прямой. Для определения коэффициентов a  и b 
необходимо иметь не менее двух точек. 

Принимая кинетические параметры процесса 
удаления связанной влаги из стружки древесины в 
осушенном воздухе за параметры прямого процесса, 
можно рассчитать величину y  для различных равно-

весных состояний древесины. В результате получим 
систему уравнений: 

i iy a b x   ,                           (15) 

где i – номер точки, 1...i n . 
Решая систему уравнений (15) можно опреде-

лить коэффициенты a  и b. Тогда кинетические пара-
метры стадии 2  обратной реакции выражаются как: 

   
2

exp
обр

A a  ,                      (16) 

 2 обр
E b R    .                        (17) 

Используя соотношения (10) - (17) можно опре-
делить частотный фактор и энергию активации для 
каждой стадии обратного процесса – процесса увлаж-

нения древесины. Для всего процесса, как суммы от-
дельных стадий, можно записать: 

2 2

2 2

p сд нас
пр обр

d d
W

d d
 

 

 
 

 
   

      
   

  ,   (18) 

или 

 
 

 
 

2

2 2

2

2

2 2
2

0,

0,

exp

exp

пр
р сд пр

обр
р нас обр

E
W A

R T

E
A

R T



 




 


 

  

 
      
 
 

 
     
 
 





.     (19) 

При выборе точек для расчета кинетических пара-
метров реакции увлажнения древесины, являющей-
ся обратной реакцией процесса сушки, следует 
учитывать, что и прямой, и обратный процессы  
многостадийные. Разные стадии имеют максимумы 
скоростей в разных диапазонах температур, это 
следует учитывать при выборе точек для определе-
ния кинетических параметров конкретных стадий. В 
качестве кинетических параметров прямой реакции 
принимаем параметры сушки древесины в воздухе, 
осушенном в холодильнике с температурой 

270,5Т К  [1, 3]. Кинетические параметры для каж-
дой стадии данного процесса приведены в табл. На рис. 
1   приведены графики изменения масс стадий процес-
са в зависимости от температуры. 

Исходя из графиков на рис. 1 выбирались точки 
для определения кинетических параметров стадий об-
ратного процесса. Для каждой стадии выбирались две 
точки. После выбора точек для стадии (определения 
соответствующих температур) кинетические парамет-
ры стадии обратного процесса вычислялись из соот-
ношений (10) - (17). Подобные вычисления были вы-
полнены для всех стадий обратного процесса. Резуль-
таты вычислений приведены в табл. 

Для проверки адекватности предложенной мо-
дели процессов проведено сравнение результатов экс-
периментальных и расчетных исследований. На рис. 2   
приведены графики изменения относительной массы 
образцов из древесины березы при сушке во влажном 
воздухе.  

Сплошная линия соответствует изменению 
относительной массы образца в термогравиметри-
ческом эксперименте. Исследования проводились в 
воздухе с начальной относительной влажностью 
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Таблица 
Результаты исследования кинетики прямой и обратной реакций 

Порода древесины, процесс Номер стадии Начальная масса стадии, 0  Энергия активации, Е/R, К Частотный фактор, A , 1c  

Береза 
Прямая реакция –  
дегидратация 
 

1 0,297 3,189∙104 2,874∙1044 
2 0,329 2,273∙104 2,620∙1030 
3 0,099 2,756∙104 4,754∙1036 
4 0,184 1,344∙104 1,310∙1016 
5 0,018 6,385∙104 1,971∙1084 
6 0,012 9,026∙104 1,921∙10118 
7 0,062 1,792∙104 3,386∙1020 

Береза 
Обратная реакция – гидрата-
ция 
 

1 0,297 2,914∙104 1,750∙1044 
2 0,329 1,968∙104 5,290∙1029 
3 0,099 2,469∙104 1,957∙1036 
4 0,184 1,067∙104 7,614∙1015 
5 0,018 6,086∙104 7,000∙1083 
6 0,012 8,768∙104 1,691∙10118 
7 0,062 1,593∙104 1,099∙1021 

 

 
Рис. 1.  Графики изменения относительных масс стадий в зависимости от температуры: 

        − − − – первая стадия; ∙∙∙∙∙∙∙∙ – вторая стадия;  ──  – третья стадия;  −∙−∙−  – четвертая стадия; 
        − − − – пятая стадия; ∙∙∙∙∙∙∙∙ – шестая стадия; ──  – седьмая стадия 
 

 
Рис. 2. Графики изменения относительной массы образцов 

── – экспериментальные значения; − − − – расчетные значения без учета процесса сорбции;  
 ∙∙∙∙∙∙∙∙ – расчетные значения с учетом процесса сорбции 
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φ=72 %. Пунктирная линия – значения относитель-
ной массы образца, рассчитанные по кинетическим 
параметрам, полученным при экспериментальных 
исследованиях процесса сушки в осушенном воз-
духе. Расчет проводился без учета процесса сорб-
ции древесины. 

Точками обозначены расчетные значения, 

полученные с учетом процесса увлажнения древе-
сины. Из анализа графиков на рис. 2 следует, что 
предложенная модель удаления связанной влаги 
адекватно описывает процессы, протекающие в 
древесине при сушке. Получены кинетические па-
раметры, описывающие прямые и обратные про-
цессы, протекающие в древесине.  
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