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В процессе производства предмет труда подвергается обработке, т.е. выполня-
ется определенная технологическая работа. Совокупность выполняемых работ (опера-
ций) обеспечивает превращение предмета в готовый продукт. Воздействие энергии на 
предмет труда прекращается, когда продукт полностью готов. Таким образом, взаимо-
действие энергии и предмета труда по окончании производственного процесса характе-
ризуется как взаимодействие энергии и готового продукта, т.е: 

                               (ЭП + ТЗ + Э) / QГОД  = ТТЧ                                  (7) 

Аналитическая модель расчета ТТЧ технологических процессов лесозаготовок 
представлена на рисунке. 
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Вычислительная среда  Mathcad существует более 20 лет, считая от первой вер-
сии 2,5 до последней, Mathcad – 12 [1, 2]. Для данной вычислительной среды характер-
но следующее: 

• весьма простые принципы программирования и естественная форма запи-
си математических выражений; 

• наличие огромного количества встроенных функций и процедур, позво-
ляющих решать самый широкий класс научных и технических задач, проводить опти-
мизацию, графически интерпретировать результаты и т.п. 

К недостаткам ВС данного типа следует отнести некоторые ограничения в орга-
низации циклических вычислительных процедур. 

Анализ процессов сушки древесины нами проводился в два этапа: 
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• Решение системы дифференциальных уравнений в частных производных 
(ДУЧП) тепломассообмена [3] с определением данных для сушки и расчетом полей 
влажности. Графическая интерпретация результатов вычислений. 

• Расчет величины внутренних напряжений и их развитие во времени на 
основе многостержневой модели доски [4]. Графическая интерпретация результатов 
вычислений. 

Реализация первого этапа производилась по специально разработанной для этих 
целей программе, имеющей следующую структуру: 

• ввод исходных данных; 
• вычисление коэффициентов тепло- и массообмена; 
• вычисление вспомогательных и промежуточных величин; 
• решение характеристического уравнения; 
• расчет распределения влажности древесины по сечению высушиваемого 

сортимента; 
• построение графических зависимостей. 
Исходными данными для данной программы являлись: 
• порода древесины; 
• базисная плотность древесины; 
• толщина доски; 
• ширина штабеля; 
• скорость циркуляции агента сушки; 
• режим сушки и влаготеплообработки; 
• шаг по времени, при котором будет производиться расчет распределения 

влажности; 
• коэффициент фазового перехода. 
Для второго этапа также была подготовлена программа, структура которой име-

ет вид: 
• ввод исходных данных; 
• вычисление значений влажности в каждом стержне многостержневой мо-

дели в заданные моменты времени; 
• вычисление значения модуля упругости и величины допускаемых напря-

жений в стержнях в заданные моменты времени; 
• построение графиков. 
Исходными данными в данном случае были: 
• матрица распределения влажности древесины по сечению доски в задан-

ные моменты времени (определялась на первом этапе расчета); 
• температура среды в заданные моменты времени; 
• порода древесины (коэффициент усушки); 
• количество стержней многостержневой модели. 
Теплофизические, влагообменные и физико-механические свойства древесины 

определялись на основе зависимостей, полученных в ходе ранее проведенных исследо-
ваний [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. 

Примеры результатов расчета кинетики и динамики сушки условного пиломате-
риала представлены на рис. 1 и 2. 
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Анализ данных, представленных на рис. 1 и 2 позволяет заключить, что приме-
нение ВС Mathcad – 12 (при наличии соответствующего программного обеспечения) 
позволяет оперативно получить достаточно большой объем исчерпывающей информа-
ции о кинетике и динамике сушки пиломатериалов. 

 
 
 

 
а) 

 

 
                              в) 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                        б)    
 

а) Изменение влажности древесины во времени: 1 – средняя влажность; 2 – 
внутренние слои; 3 – наружные слои; б)  Распределение влажности в пространстве па-
раметров времени и  толщины доски; в)  Распределение влажности по толщине в раз-
личные моменты времени 

 
Рисунок 1 – Кинетика сушки пиломатериалов (порода – сосна, толщина – 40 мм; 

Wн = 60 %, Wк = 12 %, режим – нормативный) 
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                 а)                                                                            б) 

 
                                в)                                                                           г) 
а) Максимальные напряжения в стержнях многостержневой модели: 1 – напря-

жения во время сушки; 2 – допускаемые напряжения; б) Напряжения в стержнях мно-
гостержневой модели в конце сушки: 1 – напряжения во время сушки; 2 – допускаемые 
напряжения; в) Напряжения  в  стержнях  многостержневой  модели  после   конечной 
влаготеплообработки: 1 – напряжения во время сушки;  2 – допускаемые напряжения; 
г)  Развитие  напряжений в пространстве параметров  времени и толщины доски 

 
Рисунок 2 – Внутренние напряжения при сушке пиломатериалов (порода – сосна, тол-

щина 40 мм,   Wн  = 60 %,   Wк = 12 %; режим – нормативный) 
 

Выводы 
Предлагается методика и программное обеспечение, выполненное в вычисли-

тельной среде Mathcad – 12, предназначенные для оперативного анализа кинетики и 
динамики сушки пиломатериалов различных пород режимами различной структуры и 
значений их параметров. 
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РАСЧЕТ СКОРОСТИ АГЕНТА СУШКИ В КАМЕРАХ С 

ЕСТЕСТВЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ 
 

THE CALCULATION OF DRYING AGENT SPEED IN CHAMBER WITH 
NATURAL CIRCULATION 

 
Постоянное повышение цен на электроэнергию в последние годы заставило 

производственников [1] и исследователей [2] вновь обратиться к использованию для 
сушки пиломатериалов камер с естественной циркуляцией агента сушки, которые не 
потребляют электроэнергию на привод вентиляторов. К другим преимуществам камер 
этого типа можно отнести: 

• простоту конструкции и более низкую стоимость камеры; 

Электронный архив УГЛТУ




