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1 Введение 

Деревообработка является одной из перспективных отраслей промыш-

ленности как в Российской Федерации, так и за рубежом. За последние годы в 

России начался рост деревообрабатывающей промышленности, которая нужда-

ется в заготовках из хвойных и лиственных пород древесины. Таким производ-

ствам необходима высококачественная обработанная продукция [1]. Поэтому 

древесина является одним из наиболее востребованных материалов на настоя-

щее время [2]. 

Основным этапом деревообработки является удаление влаги. Одним из 

самых перспективных технологических решений на настоящее время является 

сушка древесины в поле микроволнового излучения (СВЧ-сушка). Натурные 

исследования (эксперимент) процессов тепло- и массопереноса, протекающих 

при СВЧ-сушке древесины очень дороги и сложны, а иногда и просто невоз-

можно. Разработанные на настоящее время математические модели основаны 

на ряде существенных допущений, не учитывающих весь комплекс теплофизи-

ческих и электрофизических процессов. Так, например, в [3], приведены ре-

зультаты математического моделирования СВЧ-нагрева диэлектрика, при этом 

принимается, что распределение вектора напряженности электрического поля 

по образцу равномерно, соответственно и объемное тепловыделение также не-

равномерно распределено. Однако, как известно из работ Д.К Максвелла [4] 

распределение напряженности электрического поля в пространстве существен-

но не равномерно. В [5] приведены результаты численного решения задачи 

нагрева древесного образца в поле СВЧ, с учетов неравномерности ЭМ-поля. 

Однако, при этом не решается задача сушки образцы. Известно [6], что при 

обезвоживании пористых материалов формируется фронт фазового перехода, 

разделяющий водонасыщеный и сухой слои древесины. Вследствие внутренне-

го нагрева возможно образование зоны обезвоженной древесины внутри образ-

ца.  

Подведя итог можно сказать, что разработка «адекватной» физической 

теории и обеспечивающей ее математической базы процессов микроволновой 

сушки древесины является актуальной и нерешенной до настоящего времени 

задачей. Последнее будет способствовать разработке оптимальных режимов 

сушки влажной древесины.  

Цель работы: Экспериментальное и теоретическое исследование процес-

сов тепло- и массопереноса, протекающих совместно в условиях интенсивных 
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фазовых (испарение воды) превращениях при интенсивном конвективно- мик-

роволновом нагреве влажной древесины.  

2 Эксперимент 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1- СВЧ-печь, 2- Древесный образец, 

3- Весы. 

Перед проведением экспериментов древесные заготовки доводились до 

влажности φ свежесрубленного дерева φ=30-40%. После этого образцы поме-

щались внутрь СВЧ сушильной камеры. Затем древесина извлекалась, и прово-

дилось контрольное взвешивание (период выдержки влажной заготовки в СВЧ-

печи составлял 60 секунд, период взвешивания составлял не более 0,1 ∙tсуш). По-

сле взвешивания заготовка снова помещалась внутрь СВЧ-камеры и проводи-

лось дальнейшее нагревание. Эксперименты повторялись до тех пор, пока из-

менение влажности в древесине за 60 секунд не превышало 0,01 %. 

3 Постановка задачи 

По результатам проведенных экспериментов сформулирована физическая 

и математическая модели исследовавшегося процесса. 

Физическая постановка 

В начальный момент времени (τ=0) древесная заготовка попадает в су-

шильную камеру и нагревается за счет комбинированного воздействия микро-

волнового излучения. В результате СВЧ-воздействия возникает внутреннее 

тепловыделение и инициируется процесс испарения влаги. Соответственно 

внутри древесного образца формируется слой сухой древесины с низким коэф-

фициентом теплопроводности. Промежуток времени от начала нагрева до мо-

мента полого высыхания (полное удаление влаги) считается временем сушки t.  

Соответственно, возможно формирование сухого слоя внутри образца и 

возникновение второго фронта испарения, который движется из глубины заго-

товки к поверхности.  

Математическая постановка 

Математически процесс сушки в рамках постановки, соответствующей 

выше изложенной физической модели, описывается уравнением энергии для 

влажной древесины с учетом эндотермического эффекта испарения: 
( )
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Wisp – скорость испарения (кг/(м
2
·с)) рассчитывалась по формуле [11]: 
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qсвч – тепловой эффект (Вт/м
3
) СВЧ воздействия: 

1
2

свчq f tg Е    
      (3) 

где: Ϲ - теплоемкость, Дж/(кг∙К); ρ – плотность, кг/м
3
; λ – теплопровод-

ность, Вт/(м∙К); Т – температура, К; θ – функция Хевисайда; δ – дискретная 

функция Дирка; Qisp – теплота эндотермического эффекта испарения, Дж/кг; hd 

– коэффициент размазывания фронта испарения, м, ε1 –диэлектрическая прони-

цаемость; f - частота электромагнитного поля, Гц; tg  - угол диэлектрических 

потерь; |Е2|- напряженность электромагнитного поля, В/м. 

- уравнение (1) решалось при следующих граничных условиях: 
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Задача (1) - (5) решалась методом конечных разностей с использованием 

алгоритма аналогично [12-13]. Скорость «обезвоживания» вычислялась мето-

дом неявного выделения фронта испарения [14]. 

4 Результаты и их обсуждение  

В таблице 1 приведены полученные экспериментально и теоретически 

времена сушки древесины. Можно отметить, что времена полной сушки дре-

весного образца из кедра практически совпадают. Но для образца из ели откло-

нение теоретических и экспериментальных времен сушки около 30%. Послед-

нее можно объяснить, тем что использовавшиеся при математическом модели-

ровании исходные данные теплофизические и электрофизические характери-

стики ели ситхинской отличаются от аналогичных параметров ели обыкновен-

ной, использованной в эксперименте. 

Таблица 1.  

Экспериментальные и теоретические времена сушки древесины. 

Вид древе-

сины 

tсуш, C. 

Теоретические 

значения. 

tсуш, C. 

Экспериментальные 

значения. 

Относительное откло-

нения времен сушки, 

% 

пихта 568 645 11,94 

ель 564 810 29,13 

сосна 579 510 13,53 

кедр 560 660 1,52 
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Рис. 2. Зависимость относительной скорости удаления W=Δφ/s от абсолютной 

влажности φ для образцов, выполненных из древесины: 1 – ель; 2 – пихта;  

3 – сосна; 4 – кедра. 

На рисунке 2 приведены зависимости скоростей влагоудаления от абсо-

лютной влажности для образцов, выполненных из разных видов древесины. 

Можно отметить, что наибольший период обезвоживания соответствует сушке 

ели, в то время как наименьшая скорость удаления влаги зарегистрирована у 

кедра. Это объясняется существенными отличиями теплофизических и элек-

трофизических свойств древесины. Вид кривых W(φ) для всех видов древесины 

одинаков, однако, для образцов из ели и кедра в конечной стадии (для ели τ = 

720 секунд, для кедра τ = 630 секунд) сушки скачкообразно увеличиваются ско-

рости обезвоживания.  

На рисунке 3 приведены зависимости изменения массы древесной заго-

товки от времени сушки для образцов, выполненных из различных видов дре-

весины. Характеристики изменения массы бруска для ели и кедра практически 

идентичны, соответственно, можно сделать обоснованный вывод, что такие ви-

ды древесины можно сушить в одной сушильной камере. Характеристики обез-

воживания пихты существенно отличаются от аналогичных параметров сосны, 

ели и кедра. Соответственно, древесные образцы выполненные из пихты, нуж-

но высушивать отдельно от остальных.  

 
Рис. 3. Зависимости изменения массы образца (m) от времени сушки τ для об-

разцов, выполненных из древесины: 1 – пихта; 2 – сосна; 3 – ёлка; 4 – кедр 
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Вывод  

Приведены результаты экспериментальных и численных исследований 

процессов тепло- и массопереноса в условиях микроволнового нагрева влажной 

древесины. По результатам экспериментального исследования установлено су-

щественное влияние скорости удаления влаги от абсолютной влажности дре-

весного образца, при этом было отмечено, что эта зависимость существенно 

нелинейная. Так в начальный период сушки скорость удаления влаги возраста-

ет, однако, по истечению времени τ=0,74∙τсуш скорость обезвоживания начинает 

уменьшается. Сравнительный анализ полученных экспериментальных данных и 

теоретических зависимостей, приведенных показали удовлетворительное соот-

ветствие. По результатам экспериментальных исследований была разработана 

математическая модель процессов тепломассопереноса протекающих при СВЧ-

сушке. По результатам математического моделирования было установлено, что 

интегральные характеристики процесса сушки существенно зависит от вида 

древесины. Например, время сушки сосны, ели и кедра примерно одинаковы, в 

то время как tсуш пихты существенно отличается. Соответственно, можно сде-

лать вывод, что древесные заготовки из сосны, ели и кедра можно обезвожи-

вать одновременно в одной сушильной камере. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ 

(проект НШ – 7538.2016.8) 
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Изучение конвективного тепломассопереноса во вращающихся системах 

имеет большое значение при решении различных технических проблем, напри-

мер, при проектировании газовых турбин высокого давления [1] или солнечных 

концентраторов [2]. Так, в [3] получены результаты численного моделирования 

конвекции во вращающемся цилиндрическом контейнере, заполненном ртутью, 

в условиях подогрева снизу. Моделирование конвективного теплопереноса во 

вращающейся замкнутой полости с локальным источником энергии постоянной 

температуры проводилось в [4]. Следует отметить, что большинство исследо-

ваний конвективного теплопереноса во вращающихся системах проводится без 

учета влияния теплового поверхностного излучения. 

Целью настоящей работы является численный анализ режимов естествен-

ной конвекции и поверхностного излучения во вращающейся квадратной поло-

сти, включающей локальный тепловыделяющий источник. Полость, представ-

ленная на рис. 1, заполнена ньютоновской жидкостью и вращается против ча-

совой стрелки с постоянной угловой скоростью 0. Нижняя и верхняя стенки 

считаются адиабатическими. На нижней стенке расположен твердый тепловы-

деляющий источник c постоянным объемным тепловыделением Q. 
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