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Введение

Главная цель сушки древесины во всех условиях ее производственного и бытового использования заключается в превращении древесины из природного сырья в промышленный материал с коренным улучшением ее биологических, физико – механических, технологических и потребительских свойств. В процессе надлежащей сушки древесина облагораживается, становится пригодной для изготовления многообразной ценной, стабильной продукции, отвечающей непрерывно возрастающим потребительским запросам.

Дерево превосходный материал, который применяется в строительстве и отделке на протяжении веков, прошел отличную проверку временем. Его природные свойства отвечают всем требованиям, предъявляемым к изделиям. В помещениях с деревянными окнами на протяжении всего времени остается легкий воздух с нормальными влажностью и давлением.

В результате высушивания древесина приобретает стойкость против гниения, повышаются ее прочность и жесткость, возникает стабильность размеров и формы деталей и всего изделия, открывается возможность склеивания, шлифования, полирования, древесина приобретает ряд гигиенических свойств, снижаются ее теплоемкость, тепло- и электропроводность, появляются другие положительные свойства (лучшее удерживание гвоздей, выше чистота обрабатываемой поверхности и др.).

1 Исследование зависимости продолжительности сушки древесины от ее свойств 

1.1 Значение использования сухого  материала


Применяемый в промышленности метод теплового удаления влаги из древесины называют сушкой. Физическая сущность этого процесса заключается в том, что нагретый воздух направляют к сырому материалу, при соприкосновении с которым он отдает свое тепло, т.е. охлаждается, а влага древесины за счет воспринятого ею из воздуха тепла превращается в парообразное состояние (водяной пар) и удаляется от древесины этим же, но охладившимся воздухом.

 Выпиливаемые из сырых бревен доски и заготовки содержат по массе почти столько же влаги, сколько в них заключается древесинного вещества. Если удалить эту влагу, масса досок уменьшиться почти в 2 раза, а влажность древесины будет равна нулю.

При влажности древесины ниже 22% она не гниет, так же как не гниет высушенная трава (сено), высушенный хлеб (сухари) и т.п. Влажность древесины 20% называется транспортной, древесина при  перевозках в теплое время года не портится.


Мебель для сидения (решетчатая), изготовленная из недосушенной древесины, приходит в негодность за 2…4 года. Аналогичная мебель, выполненная из хорошо просушенного материала, служит 20……40 лет и более, т.е. примерно в 10 раз дольше. Известна мебель, изготовленная из хорошо просушенной древесины, эксплуатируемая населением более 250 лет (например, в санатории «Монино», домах старых городов).

Используемые в жилищном строительстве щитовые двери, оконные коробки, настилы полов и перекрытия при изготовлении их из влажной, недосушенной или неравномерно просушенной древесины через некоторое время (1…..2 года) рассыхаются, в них появляются щели, двери и оконные коробки перекашиваются, доски для полов и элементы перекрытия, кроме того, коробятся, штукатурка разрушается, конструктивные деревянные элементы иногда поражаются грибами. В зимнее время такое жилище продувается ветром, расходуется большое количество тепла и ухудшаются санитарно – гигиенические условия в помещениях. Вскоре после сооружения такие помещения приходится капитально ремонтировать. При появлении домовых грибов необходимо срочно перебирать деревянные конструкции и сжигать все пораженные детали, а иногда целиком постройки.

Некачественная сушка и выпуск бракованной продукции могут остаться долгое время незамеченными, поскольку результаты дефектной сушки при отсутствии должного контроля сказываются через значительное время после выработки продукции, когда она уже некоторое время находится в эксплуатации.

1.2 Что же такое сушка?

Сушка пиломатериалов (досок, брусьев, заготовок) - одна из важнейших и неотъемлемых операций в технологических процессах деревообработки, во многом определяющая качество и конкурентоспособность готовых изделий. Древесина ,содержащая большое количество воды, легко поражается грибами, в результате чего загнивает. Сухая же древесина отличается большей стойкостью. Понижение влажности приводит к снижению массы древесины и повышению ее прочности. Сухая древесина, в отличие от сырой, легко отделывается, обрабатывается и склеивается. Сухая древесина не изменяет своих размеров и формы, что важно в процессе изготовления и эксплуатации изделий из нее.

В результате сушки древесины превращается из природного сырья в промышленный материал, отвечающий самым разнообразным требованиям, которые предъявляются к нему в разных производственных или бытовых условиях. Сухие пиломатериалы значительно дороже сырых, так как включает в себя себестоимость сушки, которая довольно высока, но все это окупается качеством продукта, его востребованностью на рынке сбыта.

      Обычные способы сушки не подходят для древесины вследствие особенности ее строения. Технические процессы сушки и оборудование очень специфичны и сложны. Правильная организация и проведение сушки невозможны без специальных знаний, т.е. высокой квалификации операторов сушильных установок.

      Промышленная сушка древесины относится к отрасли, которая практически не вызывает загрязнения окружающей среды. Своевременная и качественная сушка способствует сохранению лесных запасов. Некачественная сушка приводит к резкому сокращению сроков службы деревянных конструкций и изделий, значительным потерям материала, а в итоге – к громадному перерасходу древесины. Для покрытия этого перерасхода приходится дополнительно вырубать леса. Например, для получения 1млн.м
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  пиломатериалов необходимо вырубить 20000га леса.

       Древесина является важным и ценным производственным сырьем. Во многих отраслях промышленности или строительства широко используется древесина в виде пиломатериалов, фанеры, древесных плит и пр.

       Однако древесина отличается серьезным недостатком – повышенной влажностью. Растущее дерево, как и всякий живой организм, содержит в себе большое количество влаги. В срубленном дереве влага играет отрицательную роль, ухудшая технические свойства древесного материала.

        При изготовлении большого количества изделий влага является серьезной помехой и должна быть удалена из древесины предварительно, до употребления ее в дело. С этой целью древесину сушат до определенной влажности, соответствующей условиям эксплуатации сооружения или изделия. Так, например, древесина для изготовления мебели должна высушиваться до влажности 6-10%, а  доски для обшивки дома достаточно сушить до 16-18%.

        Сушка является обязательной  и при этом самой длительной и дорогой операцией в технологическом процессе каждого деревообрабатывающего производства. Хорошо проведенная сушка служит базой отличного качества изделий из древесины.

          Процесс сушки заключается в удалении влаги из материала испарением. Содержащаяся в нем влага переходит в парообразное состояние и удаляется в окружающую среду. Сушка древесины (в т.ч. пиломатериалов ) может происходить двумя  путями: естественным – на открытом воздухе                             ( атмосферная) и искусственным – в специальных сушильных установках                   ( камерная ).

          В сушильной технике среда, служащая для поглощения и отвода пара, образовавшегося в процессе сушки материала  ( изделия), называется сушильным агентом. Повод тепла к объекту   сушки осуществляется рабочим телом сушильного процесса – теплоносителем, в качестве которого выступает среда воспринимающая необходимую для сушки тепловую энергию от внешнего источника и передающая ее сушимому материалу или агенту сушки.

          Влажность древесины – это выраженное в процентах отношение массы воды к массе сухой древесины, показатель ее используется для оценки количества содержащейся в древесине воды. После рубки дерева и распиловки его на доски древесная ткань оказывается более или менее пористой, в зависимости от породы дерева, и более или менее пропитанной лимфой. Лимфа, которую в дальнейшем будем называть водой, как раз представляет то, что на техническом жаргоне называют « влажностью древесины».

          Только что срубленное дерево обладает максимальной влажностью, которая для различных пород может даже превышать 100%. Обычно имеют дело с меньшим значениями влажности ( 30-70%), так как после рубки проходит какое-то время до момента распиливания дерева и помещения его в сушилку, и оно, конечно, теряет некоторое количество воды.

         За начальную влажность принимают то значение, которое древесина имеет перед отправкой ее в сушильную камеру.

         Конечная влажность – это та влажность, которую мы хотим получить после полного цикла сушки. В этом случае принимается во внимание назначение изделия, изготавливаемого из высушенной древесины.

         Влажность 20 -22% называется транспортной , а влажность, при которой эксплуатируется изделие – эксплуатационной. 

        Удельная плотность – это абсолютно сухой древесины, приходящейся на единицу объема, рассматриваемого как объем, полученный после полной сушки. Удельная плотность ( p ) для различных пород дерева меняется от 130 до 1300 кг/ м.

         Усушка – это изменение линейных размеров древесины при снижении ее влажности.

          Древесина относится к  категории капиллярно-пористых (коллоидных) тел, которые при снижение влажности усыхают пропорционально количеству удаленной связанной (или гигроскопичной) воды. Усушка является существенным недостатком древесины как материала. При расчетах расхода древесины на конкретное изделие к величине припуска на обработку добавляют припуск на усушку.
1.3 Породные особенности древесины

 
Хвойные породы. Древесина хвойных пород  хорошо обрабатываются и сушится; стойка против гниения. При сушке легко растрескивается, трудно обрабатывается, стойкая против гниения. Сушится и обрабатывается как сосна. Сушится как ель, ударная вязкость. Сушится как ель, более стойка к гниению, чем ель, хорошо обрабатывается в любом направление. Хорошо обрабатывается, сильно коробится. Хорошо обрабатывается и полируется.
« Лиственные кольцесосудистые»: трудносохнущая, стойка против гниения, хорошо гнется и обрабатывается. Сохнет как дуб, трескается мало, трудно обрабатывается, но не дает отщепов, подвержен гниению. Сохнет как дуб, выдерживает ударные нагрузки. Легко сохнет и обрабатывается.
« Рассеяннососудистые»: трудносохнущая, сильно усыхает, трескается мало, легко обрабатывается, подвержен гниению, но легко подается антисептированию, трудно полируется, трудносохнущая, склонная к короблению и растрескиванию, хорошо обрабатывается. Трескается мало, легко обрабатывается, слабо коробится. Легко обрабатывается и сушится, не стойкая к гниению. Сильно усыхает, легко сушится, лущится, пропитывается, обрабатывается. Сильно усыхает, трудно обрабатывается из-за размочаленной поверхности. Склонна к незначительной усушке.

1.4 Исходные предпосылки к установлению продолжительности сушки
Высушиваемые пиломатериалы многообразны по древесным породам, сечениям, влажности, требованиям к качеству сушки, различны и условия их высушивания, поэтому необходима нормализация учета сушильного производства. Для этого установлена неизменная нормативная учетная единица – условный материал.

Условным материалом считаются сосновые обрезные доски толщиной 40 мм, длиной более 1 м, шириной 120 мм,  с начальной влажностью 60 % и конечной 12 %. Этот материал, уложенный без шпаций  на типовые прокладки толщиной 25 мм, должен просыхать применительно к требованиям 
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 категории качества сушки в камерах с поперечной реверсивной циркуляцией воздуха, нормальными режимами при его скорости по материалу 1,5 м/с за 3,5 сут, т.е. за 84ч.

На продолжительность сушки влияют толщина материала, ширина материала, начальная и конечная влажность материала, категория качества сушки материала.
Влияние толщины материала наряду с влиянием древесной породы является    определяющим в характеристике процесса, в том числе продолжительности сушки. Он более значим, чем ширина материала, которая теряет влияние на продолжительности сушки в современных сушильных установках с повышенными скоростями воздуха. В новых условиях пиломатериал укладывают без шпаций, с сомкнутыми кромками; он просыхает в виде общего ковра, независимо от ширины досок в этом ковре. Поэтому рассортировку досок по ширине перед сушкой обычно не выполняют. Лишь очень широкие доски желательно сушить отдельно несколько смягченным режимом. 

Качество сушки учитывается по качественным категориям 1,2,3 и 0 коэффициентами 1,2;1,0;0,9;0,8.

Скорость воздуха по материалу учитывается коэффициентами: с естественной циркуляцией для тонкого материала 2,0, для толстого 1,5, со слабой побудительной циркуляцией соответственно 1,5 и 1,2, со средней интенсивностью циркуляции (
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Например, если начальная влажность 
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, то коэффициент будет 1,43*0,7=1,0. Если длительное время (например, зимой) не выдерживаются нормальные температурные условия, продолжительность сушки учитывается обратно квадрату усредненной за процесс температуры. 
Например, если при заданной режимной температуре 
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Продолжительность сушки равна произведению отмеченных коэффициентов на продолжительность сушки условного материала (3,5 сут, или 84ч).

В расчетную продолжительность сушки входит время на начальный прогрев материала, конечную влаготеплообработку и предварительное его охлаждение в камере.  

1.5 Характеристика материала
«Ель» род хвойных вечнозеленых деревьев. Около 45 видов. Высота 40-50 м, живет до 300 (иногда 500-600) лет. Одна из главных лесообразующих пород. Древесина легкая и мягкая, используется в строительстве, при производстве целлюлозы, получении смолы, скипидара, канифоли, дёгтя и др.; хвоя идет на промышленное получение витамина С. Декоративны, особенно «голубые» формы ели канадской. Ель занимает около 12% покрытой лесом площади. Ель обыкновенная произрастает на европейской части территории России. На севере она доходит до границы древесной растительности, на юге - до северной границы черноземной полосы, растет от западных границ до Урала. Ель имеет мутовчатые сучки, чем и отличается от сосны. Ель обыкновенная, произрастающая в северных районах страны, по физико-механическим свойствам дает лучшую древесину. Древесина ели из-за большей сучковатости обрабатывается несколько хуже. Преимущества ее - однородность строения, белый цвет и малая смолистость.
«Сосна» род хвойных вечнозеленых деревьев и стелющихся кустарников. Около 100 видов, главным образом в умеренном поясе Северного полушария. В России 8 видов. Высотой до 50 (75) м, живут 150-500 лет. Одна из главных лесообразующих пород. Источник строевой древесины и множество химических продуктов (скипидар, канифоль, дёготь, витамин С – из молодой хвои и др.). Семена сосны кедровой, сосной итальянской (пинии) съедобны. Сосна занимает около 15% всех лесов России. Более распространенной является сосна обыкновенная. Она произрастает от западных границ страны до рек Амур и Уссури на востоке, на севере она доходит до Крайнего Севера, на юге граничит с черноземной полосой, растет на Кавказе. Сосна из северных районов европейской части России имеет более высокие показатели: мелкослойная плотная древесина с высоким содержанием поздней зоны, относительно неширокой заболонью. Древесина сосны используется в судо-, мостостроении, в столярно-мебельном производстве, для изготовления строительных деталей, деревянных домов, а также труб, фанеры, ящиков, для сухой перегонки и в качестве топлива; является сырьем для целлюлозно-бумажной промышленности.
	1.6 Различия в характеристиках древесины и основные сферы применения сосны и ели 
        Таблица1

	Основные характеристики древесины
	Сосна
	Ель

	Цвет
	Красноватый или желтоватый (охровый) оттенок
	Белая

	Стойкость к посинению (свежесрубленная древесина)
	Низкая
	Высокая

	Прочность
	Высокая
	Несколько меньше, чем у сосны

	Свойства, имеющие значение для механической обработки
	Мягкая, легко обрабатывается, не растрескивается при высыхании
	Мягче сосны, но сучки затрудняют обработку, мало подвержена короблению


Продолжение таблицы 1
	Сфера использования 
	Пиломатериалы для строительства (ответственные конструкции) 

Производство отделочных материалов 

Производство столярных изделий 

Мебельное производство 

Судо- и вагоностроение 

· Производство фанеры 

· Производство целлюлозы 

· Мачтовое и гидростроительное бревно 

· Рудничная стойка 
	· Пиломатериалы для строительства (не ответственные конструкции) 

· Производство отделочных материалов 

· Производство столярных изделий 

· Мебельное производство 

· Производство музыкальных инструментов 

· Производство фанеры 

· Производство целлюлозы 

· Изготовление тары 

	Стойкость к загниванию
	Высокая
	Средняя

	Стабильность цвета
	Со временем оттенок становится более интенсивным
	Долго сохраняется естественный светлый цвет

	Структура
	Ярко выражена
	Слабо выражена, высокая равномерность расположения волокон.

	Плотность при влажности 12% 
	480 кг/куб.м. 
	430 кг/куб.м.

	Смолистость
	Высокая
	Ниже средней

	Сучки
	Небольшое количество, крупные и очень крупные, овальной формы, располагаются группами.
	Большое количество, мелкие, круглые


2  продолжительности сушки    древесины
Таблица 2
	Характеристика

пиломатериала
	Категория качества сушки
	Категория режима
	τ исх

ч
	Коэффициенты
	τ суш,
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина мм
	Влажность

%
	
	
	
	Ап
	Ац
	Ав
	Ак
	
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	
	
	
	
	
	
	
	ч
	сут
	сут

	Ель
	22
	100
	60
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,18
	1,20
	32,31
	1,35
	1,45

	Ель
	25
	100
	60
	9
	1
	Н
	53
	1
	0,615
	1,18
	1,20
	46,15
	1,92
	1,92

	Ель
	32
	100
	60
	9
	1
	Н
	68
	1
	0,680
	1,18
	1,20
	65,48
	2,73
	2,73

	Ель
	40
	100
	60
	9
	1
	Н
	81
	1
	0,729
	1,18
	1,20
	83,61
	3,48
	3,48

	Ель
	44
	100
	60
	9
	1
	Н
	91
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	97,29
	4,05
	4,05

	**При увеличение толщины пиломатериалов при других равных условиях продолжительность сушки увеличивается

	Ель
	22
	125
	60
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,18
	1,20
	32,31
	1,35
	1,35

	Ель
	25
	125
	60
	9
	1
	Н
	54
	1
	0,627
	1,18
	1,20
	47,94
	1,99
	1,99

	Ель
	32
	125
	60
	9
	1
	Н
	72
	1
	0,660
	1,18
	1,20
	67,29
	2,80
	2,80

	Ель
	40
	125
	60
	9
	1
	Н
	86
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	91,94
	3,83
	3,83

	Ель
	44
	125
	60
	9
	1
	Н
	93
	1
	0,779
	1,18
	1,20
	102,58
	4,27
	4,27

	**Изменение ширины пиломатериала с 100 мм до 125 мм незначительно  повлияло на увеличение продолжительности сушки, в среднем

	Ель
	22
	150
	60
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,18
	1,20
	32,31
	1,35
	1,35

	Ель
	25
	150
	60
	9
	1
	Н
	55
	1
	0,627
	1,18
	1,20
	48,83
	2,03
	2,03

	Ель
	32
	150
	60
	9
	1
	Н
	73
	1
	0,680
	1,18
	1,20
	70,29
	2,93
	2,93

	Ель
	40
	150
	60
	9
	1
	Н
	88
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	94,08
	3,92
	3,92

	Ель
	44
	150
	60
	9
	1
	Н
	96
	1
	0,788
	1,18
	1,20
	107,12
	4,46
	4,46

	**Изменение ширины пиломатериала с 100 мм до 150мм  повлияло на увеличение продолжительности сушки в среднем

	Ель
	22
	150
	90
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,43
	1,20
	39,15
	1,63
	1,63

	Ель
	22
	150
	80
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,35
	1,20
	36,96
	1,67
	1,67

	Ель
	22
	150
	70
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,27
	1,20
	34,77
	1,45
	1,45

	Ель
	22
	150
	60
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,18
	1,20
	32,31
	1,35
	1,35

	Ель
	22
	150
	50
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,06
	1,20
	29,02
	1,21
	1,21

	**При увеличение начальной влажности  пиломатериалов при других равных условиях продолжительность сушки увеличивается

	Ель
	22
	150
	90
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,51
	1,20
	41,34
	1,72
	1,72

	Ель
	22
	150
	80
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,43
	1,20
	39,15
	1,63
	1,63

	Ель
	22
	150
	70
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,35
	1,20
	36,96
	1,54
	1,54

	Ель
	22
	150
	60
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,25
	1,20
	34,22
	1,43
	1,43

	Ель
	22
	150
	50
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,585
	1,14
	1,20
	31,21
	1,30
	1,30

	

	Ель
	22
	150
	90
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,51
	1,15
	47,35
	1,97
	1,97

	Ель
	22
	150
	80
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,43
	1,15
	44,84
	1,86
	1,86

	Ель
	22
	150
	70
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,35
	1,15
	42,33
	1,76
	1,76

	Ель
	22
	150
	60
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,25
	1,15
	39,19
	1,63
	1,63

	Ель
	22
	150
	50
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,14
	1,15
	35,75
	1,49
	1,49

	


Продолжение таблице 2

	

	Ель
	22
	150
	90
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,51
	1,15
	45,37
	1,89
	1,89

	Ель
	22
	150
	80
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,43
	1,15
	42,97
	1,79
	1,79

	Ель
	22
	150
	70
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,35
	1,15
	40,57
	1,69
	1,69

	Ель
	22
	150
	60
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,25
	1,15
	37,56
	1,57
	1,57

	Ель
	22
	150
	50
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,14
	1,15
	34,26
	1,43
	1,43


Таблица 3
	Характеристика пиломатериала
	Ац
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	Влажность %
	
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	
	сут

	Ель
	22
	100
	60
	9
	0,585
	1,45

	Ель
	25
	100
	60
	9
	0,615
	1,92

	Ель
	32
	100
	60
	9
	0,680
	2,73

	Ель
	40
	100
	60
	9
	0,729
	3,48

	Ель
	44
	100
	60
	9
	0,755
	4,05


Продолжительность сушки
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Рисунок 1 При увеличение толщины пиломатериалов при других равных условиях продолжительность сушки увеличивается
 
Таблица 4
	Характеристика пиломатериала
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	сут

	Ель
	22
	125
	1,35

	Ель
	25
	125
	1,99

	Ель
	32
	125
	2,80

	Ель
	40
	125
	3,83

	Ель
	44
	125
	4,27


Продолжительность сушки
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Рисунок 2 При изменение ширины пиломатериала с 100 мм до 125 мм незначительно  повлияло на увеличение продолжительности сушки, в среднем
Таблица 5
	Характеристика пиломатериала
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	сут

	Ель
	22
	150
	1,35

	Ель
	25
	150
	2,03

	Ель
	32
	150
	2,93

	Ель
	40
	150
	3,92

	Ель
	44
	150
	4,46


Продолжительность сушки
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Рисунок 3 При изменение ширины пиломатериала с 100 мм до 150мм  повлияло на увеличение продолжительности сушки в среднем

Таблица 6
	Характеристика пиломатериала
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	Влажность %
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	сут

	Ель
	22
	150
	90
	9
	1,63

	Ель
	22
	150
	80
	9
	1,67

	Ель
	22
	150
	70
	9
	1,45

	Ель
	22
	150
	60
	9
	1,35

	Ель
	22
	150
	50
	9
	1,21


Продолжительность сушки
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Рисунок 4 При увеличение начальной влажности  пиломатериалов при других равных условиях продолжительность сушки увеличивается
Таблица 7
	Характеристика пиломатериала
	Ац
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	Влажность %
	
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	
	сут

	Ель
	22
	100
	90
	8
	0,585
	1,72

	Ель
	25
	100
	80
	8
	0,585
	1,63

	Ель
	32
	100
	70
	8
	0,585
	1,54

	Ель
	40
	100
	60
	8
	0,585
	1,43

	Ель
	44
	100
	50
	8
	0,585
	1,30


Продолжительность сушки
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Рисунок 5
Таблица 8
	Характеристика пиломатериала
	Ац
	τ об
	Категория качества сушки

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	
	сут
	

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,97
	1

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,86
	1

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,76
	1

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,63
	1

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,49
	1


Продолжительность сушки
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Рисунок 6
Таблица 9
	Характеристика пиломатериала
	Ац
	τ об
	Категория качества сушки

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	
	сут
	

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,89
	2

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,79
	2

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,69
	2

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,57
	2

	Ель
	22
	150
	0,67
	1,43
	2


Продолжительность сушки
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Рисунок 7
Таблица 10
	Характеристика

пиломатериала
	Категория качества сушки
	Категория режима
	τ исх

ч
	Коэффициенты
	τ суш,
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина мм
	Влажность

%
	
	
	
	Ап
	Ац
	Ав
	Ак
	
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	
	
	
	
	
	
	
	ч
	сут
	сут

	Сосна
	22
	100
	60
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,18
	1,20
	32,6
	1,36
	1,36

	Сосна
	25
	100
	60
	9
	1
	Н
	53
	1
	0,615
	1,18
	1,20
	46,2
	1,93
	1,93


Продолжение таблице 10

	Сосна
	32
	100
	60
	9
	1
	Н
	68
	1
	0,68
	1,18
	1,20
	69,5
	2,73
	2,73

	Сосна
	40
	100
	60
	9
	1
	Н
	81
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	89,8
	3,74
	3,74

	Сосна
	44
	100
	60
	9
	1
	Н
	91
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	97,3
	4,05
	4,05

	**При увеличение толщины пиломатериалов при других равных условиях продолжительность сушки увеличивается

	Сосна
	22
	125
	60
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,18
	1,20
	32,6
	1,36
	1,36

	Сосна
	25
	125
	60
	9
	1
	Н
	54
	1
	0,615
	1,18
	1,20
	47,03
	1,96
	1,96

	Сосна
	32
	125
	60
	9
	1
	Н
	72
	1
	0,68
	1,18
	1,20
	69,3
	2,88
	2,88

	Сосна
	40
	125
	60
	9
	1
	Н
	86
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	91,9
	3,83
	3,83

	Сосна
	44
	125
	60
	9
	1
	Н
	93
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	99,4
	4,14
	4,14

	**Изменение ширины пиломатериала с 100 мм до 125 мм незначительно  повлияло на увеличение продолжительности сушки, в среднем

	Сосна
	22
	150
	60
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,18
	1,20
	32,6
	1,36
	1,36

	Сосна
	25
	150
	60
	9
	1
	Н
	55
	1
	0,615
	1,18
	1,20
	47,9
	1,99
	1,99

	Сосна
	32
	150
	60
	9
	1
	Н
	73
	1
	0,68
	1,18
	1,20
	70,3
	2,93
	2,93

	Сосна
	40
	150
	60
	9
	1
	Н
	88
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	94,08
	3,92
	3,92

	Сосна
	44
	150
	60
	9
	1
	Н
	96
	1
	0,755
	1,18
	1,20
	71,3
	2,97
	2,97

	**Изменение ширины пиломатериала с 100 мм до 150мм  повлияло на увеличение продолжительности сушки в среднем

	Сосна
	22
	150
	90
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,43
	1,20
	39,49
	1,65
	1,65

	Сосна
	22
	150
	80
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,35
	1,20
	37,27
	1,55
	1,55

	Сосна
	22
	150
	70
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,27
	1,20
	35,07
	1,46
	1,46

	Сосна
	22
	150
	60
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,18
	1,20
	30,87
	1,28
	1,28

	Сосна
	22
	150
	50
	9
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,06
	1,20
	29,27
	1,22
	1,22

	**При увеличение начальной влажности  пиломатериалов при других равных условиях продолжительность сушки увеличивается

	Сосна
	22
	150
	90
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,51
	1,20
	41,69
	1,74
	1,74

	Сосна
	22
	150
	80
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,43
	1,20
	39,48
	1,65
	1,65

	Сосна
	22
	150
	70
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,35
	1,20
	37,27
	1,55
	1,55

	Сосна
	22
	150
	60
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,25
	1,20
	34,52
	1,44
	1,44

	Сосна
	22
	150
	50
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,59
	1,14
	1,20
	31,47
	1,31
	1,31

	

	Сосна
	22
	150
	90
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,51
	1,20
	47,35
	1,97
	1,97

	Сосна
	22
	150
	80
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,43
	1,20
	44,84
	1,87
	1,87

	Сосна
	22
	150
	70
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,35
	1,20
	42,33
	1,76
	1,76

	Сосна
	22
	150
	60
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,25
	1,20
	39,19
	1,63
	1,63

	Сосна
	22
	150
	50
	8
	1
	Н
	39
	1
	0,67
	1,14
	1,20
	35,75
	1,49
	1,49

	

	Сосна
	22
	150
	90
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,51
	1,15
	45,37
	1,89
	1,89

	Сосна
	22
	150
	80
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,43
	1,15
	42,97
	1,79
	1,79

	Сосна
	22
	150
	70
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,35
	1,15
	40,57
	1,69
	1,69

	Сосна
	22
	150
	60
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,25
	1,15
	37,56
	1,57
	1,57

	Сосна
	22
	150
	50
	8
	2
	Н
	39
	1
	0,67
	1,14
	1,15
	34,26
	1,43
	1,43


Таблица 11
	Характеристика пиломатериала
	Ац
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	Влажность %
	
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	
	сут

	Сосна 
	22
	100
	60
	9
	0,585
	1,36

	Сосна 
	25
	100
	60
	9
	0,615
	1,93

	Сосна 
	32
	100
	60
	9
	0,680
	2,73

	Сосна 
	40
	100
	60
	9
	0,729
	3,74

	Сосна 
	44
	100
	60
	9
	0,755
	4,05


Продолжительность сушки
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Рисунок 8 При увеличение толщины пиломатериалов при других равных условиях продолжительность сушки увеличивается
Таблица 12
	Характеристика пиломатериала
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	сут

	Сосна
	22
	125
	1,36

	Сосна
	25
	125
	1,96

	Сосна
	32
	125
	2,88

	Сосна
	40
	125
	3,83

	Сосна
	44
	125
	4,14


Продолжительность сушки


[image: image23.emf]0

20

40

60

80

100

120

140

толщина

ширина

время


Рисунок 9 При изменение ширины пиломатериала с 100 мм до 125 мм незначительно  повлияло на увеличение продолжительности сушки, в среднем
Таблица 13
	Характеристика пиломатериала
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	сут

	Сосна
	22
	150
	1,36

	Сосна
	25
	150
	1,99

	Сосна
	32
	150
	2,93

	Сосна
	40
	150
	3,92

	Сосна
	44
	150
	2,97


Продолжительность сушки
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Рисунок 10 При изменение ширины пиломатериала с 100 мм до 150мм  повлияло на увеличение продолжительности сушки в среднем
Таблица 14
	Характеристика пиломатериала
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	Влажность %
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	сут

	Сосна
	22
	150
	90
	9
	1,65

	Сосна
	22
	150
	80
	9
	1,55

	Сосна
	22
	150
	70
	9
	1,46

	Сосна
	22
	150
	60
	9
	1,28

	Сосна
	22
	150
	50
	9
	1,22


Продолжительность сушки
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Рисунок 11 При увеличение начальной влажности  пиломатериалов при других равных условиях продолжительность сушки увеличивается
Таблица 15
	Характеристика пиломатериала
	Ац
	τ об

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	Влажность %
	
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	
	сут

	Сосна 
	22
	100
	90
	8
	0,585
	1,74

	Сосна 
	25
	100
	80
	8
	0,585
	1,65

	Сосна 
	32
	100
	70
	8
	0,585
	1,55

	Сосна 
	40
	100
	60
	8
	0,585
	1,44

	Сосна 
	44
	100
	50
	8
	0,585
	1,31


Продолжительность сушки
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Рисунок 12
Таблица 16
	Характеристика пиломатериала
	Ац
	τ об
	Категория качества сушки

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	Влажность %


	
	Сут
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	
	
	

	Сосна 
	22
	150
	90
	8
	0,67
	1,97
	1

	Сосна 
	22
	150
	80
	8
	0,67
	1,87
	1

	Сосна 
	22
	150
	70
	8
	0,67
	1,76
	1

	Сосна 
	22
	150
	60
	8
	0,67
	1,63
	1

	Сосна 
	22
	150
	50
	8
	0,67
	1,49
	1


Продолжительность сушки
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Рисунок 13
Таблица 17            
	Характеристика пиломатериала
	Ац
	τ об
	Категория качества сушки

	Порода
	Толщина, мм
	Ширина, мм
	Влажность %


	
	сут
	

	
	
	
	Wн
	Wк
	
	
	

	Сосна 
	22
	150
	90
	8
	0,67
	1,89
	2

	Сосна
	22
	150
	80
	8
	0,67
	1,79
	2

	Сосна
	22
	150
	70
	8
	0,67
	1,69
	2

	Сосна
	22
	150
	60
	8
	0,67
	1,57
	2

	Сосна
	22
	150
	50
	8
	0,67
	1,43
	2


Продолжительность сушки
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Рисунок 14
Заключение
При выполнение курсового проекта важную роль занимает расчет продолжительности сушки. 
Время сушки зависит от ряда факторов:  толщины, ширина, влажностиь, категория качества сушки, категория режима, которые определяются в соответствие с требованиями и использованием справочных данных. 
Оптимальный расчет продолжительности сушки позволяет  рационально распределять расход тепловой электро - энергии в технолг процессе  использовать оборудование сушильного цеха. 

В результате выполнения исследов Работы проведено много работы со справочной литературой сравнительных расчетов в выполнении графической зависимости. 
Сушка древесины одна из основыных операций технологического процесса производства изделий из древесины. 
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