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Аннотация.  Целью исследования грантового соглашения является создание энергосбере-

гающей технологии сушки пиломатериала с использованием низкотемпературных генераторов 
ИК-излучения в условиях вакуумной камеры. В статье приводятся краткое описание решенных 
на сегодняшний день задач по согласованию спектральных характеристик пород древесины с оп-
тическими свойствами генератора ИК-излучения, а также теоретическое описание процесса ин-
фракрасной сушки пиломатериала в условиях вакуумной камеры. Полученные результаты иссле-
дований позволили уточнить вводные данные для методики расчета конструктивных параметров 
опытного образца инфракрасно-вакуумной сушильной установки и ее основных узлов. По итогам 
расчетов разработана конструкция установки, герметичную камеру которой предполагается изго-
товить из листового проката и профильной трубы (в качестве ребра жесткости). Также согласно 
расчетам выбраны: вакуумный насос для создания разрежения в камере, управление которого 
будет осуществляться по вакуумметру электроконтактному; циркуляционный насос для замкну-
той системы трубопроводов конденсационного узла; пленочные электронагреватели с удельной 
мощностью 370 Вт/м2. Разработана схема электрическая функциональная, позволившая выбрать 
измеритель-регулятор, подобрать датчики температуры, пускозащитную аппаратуру. На основе 
данной информации разработаны схемы электрические принципиальные системы автоматиче-
ского управления и силового оборудование. С учетом предлагаемой конструкторской документа-
ции будет создан опытный образец, на котором будут реализовываться задачи по исследованию 
процесса сушки разных пород древесины.
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пленочный электронагреватель
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Abstract. The purpose of the research of the grant agreement is to create an energy-saving technology 
for drying lumber using low-temperature infrared radiation generators in a vacuum chamber. The article 
provides a brief description of the tasks solved to date in matching the spectral characteristics of wood 
species with the optical properties of an IR radiation generator, as well as a theoretical description of 
the process of infrared drying of lumber in a vacuum chamber. The obtained research results allowed to 
specify the input data for the calculation methodology of the design parameters of the prototype infrared 
vacuum drying unit and its main components. Based on the results of calculations, the design of the unit 
has been developed, the sealed chamber of which is supposed to be made of rolled steel and a profi le 
pipe (as a stiffener). Also, according to the calculations, a vacuum pump was selected to create a vacuum 
in the chamber, which will be controlled by an electrocontact vacuum gauge.; a circulation pump for 
a closed piping system of the condensation unit; membranous electric heaters with a specifi c power of 
370 W/m2. An electrical functional circuit has been developed, which made it possible to select a meter-
regulator, select temperature sensors, and start-up protection equipment. Based on this information, 
electrical circuits, basic automatic control systems and power equipment have been developed. Taking 
into account the proposed design documentation, a prototype will be created, which will be used to study 
the drying process of different types of wood.
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Введение
Цель исследования (грант РНФ № 23-76-01090) 

заключается в создании энергосберегающей тех-
нологии сушки древесины с использованием 
низкотемпературного генератора ИК-излучения 
в условиях вакуумной камеры. На сегодняшний 
день получены спектральные характеристики наи-
более распространенных для переработки пород 
древесины, в которых наибольший интерес пред-
ставляют экстремумы в диапазоне 9,4–9,7 мкм, 
так как в нем поглощение 100 % (Levinsky, 2024a). 
При этих данных селективную работу системы 

излучатель – приемник возможно организовать 
с применением гибкого пленочного электронагре-
вателя. Это следует из его технических характери-
стик и дополнительных исследований, в которых 
установлена зависимость температуры поверхно-
сти ИК-излучателя от температуры окружающего 
пространства и его удельной мощности (Исследо-
вание влияния…, 2024).

Предполагается, что процесс сушки пиломате-
риала (досок), уложенного в штабель с промежу-
точными кассетами (каркас из реек с закреплен-
ными пленочными электронагревателями), будет 
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происходить в условиях замкнутого пространства 
герметичной камеры в разреженной среде. По-
этому для расчета ее конструктивных параме-
тров прежде всего рассматривались теории: фи-
зических процессов теплообмена излучением 
между гибким пленочным электронагревателем 
и высушиваемым пиломатериалом; уровня разре-
жения внутри камеры в разных периодах сушки 
(Мухаметзянов и др., 2019); конденсации влаги 
на охлаждающей поверхности; переходных про-
цессов (например, переход от атмосферного дав-
ления к разреженному или нагрев пиломатериала 
до заданной температурной величины) (Шагее-
ва, 2022, 2023; Levinsky, 2024б). В совокупно-
сти это мультифизический процесс, так как все 
его перечисленные составляющие происходят 
в замкнутом пространстве и их степень влияния 
друг на друга очевидна, но требует более глубо-
кого изучения. В связи с этим в данной статье 
будет представлено решение задачи по разра-
ботке конструкции инфракрасно-вакуумной су-
шилки древесины с подбором технологического 
оборудования и системы автоматического управ-
ления.

Методика 
и объекты исследования

Изготовление герметичной камеры предпола-
гается из листового проката. При проектировании 
учитывались следующие ограничения, касающие-
ся внешних габаритов:

– длина камеры должна предполагать разме-
щение доски 4 м;

– высота камеры должна быть достаточной 
для вариативности укладки пиломатериалов 
в штабель (из расчета укладки доски толщиной 
50 мм в ряд с учетом поперечных прокладок меж-
ду рядами);

– ширина камеры не должна превышать нор-
мативных габаритных размеров для перевозки ав-
тотранспортом (не более 2,6 м).

С учетом приведенной информации о габа-
ритных ограничениях для определения объема 
пиломатериала, уложенного в штабель с промежу-
точными кассетами и прокладками, справедливо 

выражение (Мухаметзянов и др., 2019; Шагеева, 
2022, 2023)

Vшт =
 Vд

       β   ,   (1)

где Vд – объем доски; β – объемный коэффициент 
заполнения штабеля, зависящий от толщины про-
кладок, размеров кассеты с пленочными электро-
нагревателями и высушиваемого пиломатериала.

Полученное значение Vшт. при известной длине 
доски L позволяет определить поперечное сечение 
штабеля:

Sшт =
 Vшт

       L   .   (2)

Расчет размеров основного короба зависит от 
предполагаемой разовой загрузки пиломатериа-
ла (м3); способа укладки (между кассетами 1 ряд 
досок, 2 ряда или 3) и максимальной длины до-
ски (м).

Для проведения исследований достаточный 
объем загрузки до 1 м3. На рис. 1 показан вариант 
размещения 1 м3 досок толщиной 50 мм, шириной 
150 мм и длиной 4 м.

Рис. 1. Размещение досок в предполагаемой 
конструкции камеры сушильной установки:

1 – корпус камеры; 2 – поперечные прокладки; 
3 – доска; 4 – кассеты с пленочными 

электронагревателями; 5 – подвижная платформа 
для укладки штабеля; 6 – колеса для выгрузки 

подвижной платформы из камеры
Fig. 1. Placement of boards in the proposed design 

of the drying unit chamber:
1 – camera body; 2 – transverse gaskets; 3 – board; 
4 – cassettes with fi lm electric heaters; 5 – movable 

platform for stacking; 6 – wheels for unloading 
the movable platform from the chamber
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Полученная информация в габаритных разме-
рах позволит рассчитать толщину прямоугольной 
плоской стенки коробчатых обечаек с ребрами 
жесткости, работающих под давлением, по выра-
жению (Шагеева, 2023)

            sʼ = Kb √ P   ,   (3)  σид

где b – меньшая сторона прямоугольной плоской 
стенки с ребрами жесткости, м; K = f   l   

           b 
 – ко-

эффициент, зависящий от способа закрепления 
стенки; l – большая сторона прямоугольной стен-
ки, м; σид – окончательное допускаемое напряже-
ние, МН/м2.

Сопротивление укрепляющих поперечных ре-
бер можно рассчитать по формуле (Шагеева, 2023)

Wр̓ =
 Sшт lP

    4Kσид  
.   (4)

Тогда для расчета номинальной толщины по-
перечных ребер справедливо выражение (Шагеева 
2023)

            sр̓ = 0,633 √W р̓ .   (5)

Для расчета номинальной площади попереч-
ного сечения поперечных ребер справедливо вы-
ражение (Шагеева 2023)
                                   F р̓ = 5 (sр̓)2.    (6)

Из того же металла предполагается изготовле-
ние дна корпуса и крыши, которые условно мож-
но считать одинаковыми. Тогда расчет толщины 
плоской стенки рассматриваемых конструктивных 
элементов можно найти по выражению (Шагеева 
2023).

            sʼ = Kdb √ P   ,   (7)
                                 K0

        σид
где K0 – коэффициент, который учитывает ослабле-
ние конструктивных элементов отверстиями; d – 
меньшая сторона плоской стенки конструктивных 
элементов.

Для выбора технологического оборудования 
необходимо рассчитать массу доски в высушен-
ном и влажном виде, расход испаряющейся влаги 
в секунду.

Масса сухой доски:
                                  mд = Vд ρд, (8)
где ρд – плотность доски, кг/м3.

Масса влажной доски:
                               mвл.д = Umд + mд, (9)
где U – влагосодержание материала, %.

Расход влаги, испаряющийся из древесины 
в секунду, найдем по выражению

Pуст. пленочного эл = jд. пов Fпов. д,            (10)

где jд. пов  – поток массы, кг/(м2·с); Fпов. д – площадь 
поверхности материала, м2.

Для выбора вакуумного насоса необходимо 
рассчитать его производительность при откачива-
нии объема за определенное время (Шагеева, 2023):
                                    S = V  ln Pа  F , (11)            t       Pе

где V – объем откачиваемой герметичной каме-
ры, м3; t – время откачки, ч; Pа – уровень началь-
ного вакуума, мбар; Pе – уровень необходимого 
вакуума, мбар; F – коэффициент кривой откачки.

Для расчета мощности кассет с пленочными 
электронагревателями справедливо выражение

                  Pуст. пленочного эл = Pуд Fпов. кассеты, (12)

где Pуд – удельная мощность одного квадратного 
метра пленочного электронагревателя, Вт/м2 (для 
расчетов принимается равной 370 Вт/м2 согласно 
работе (Левинский, 2024); Fпов. кассеты – площадь из-
лучающей поверхности кассеты, м2.

С учетом предложенного размещения штабеля 
(см. рис. 1), методики расчета и априорной инфор-
мации проведенных ранее исследований (Левин-
ский, 2024; Levinsky, 2024а, б) в данной работе 
будут произведены расчеты и проектирование кон-
струкции, выбраны технологическое оборудова-
ние и система автоматического управления.

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 показана боковая сторона герметич-

ной камеры, на которой указаны габаритные разме-
ры, места отверстий: для ввода кабеля для подклю-
чения кассет с пленочными электронагревателями 
(5 шт.); для подключения шланга вакуумного насо-
са; для слива конденсата из ниши-накопителя.

Из расчетов следует, что для изготовления кон-
струкции будет использован листовой прокат мар-
ки А-ПВ-6 ГОСТ 19903–2015; профильная труба 
80×40×3 ГОСТ 8645–68.
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Отдельным элементом конструкции является 
дверная крышка (рис. 3). Для ее изготовления не-
обходимы те же номенклатурные материалы, что 
и при изготовлении основной конструкции.

В верхней части корпуса камеры будет распо-
ложен узел для создания активной конденсации 
(рис. 4, поз. 1). Он представляет собой замкну-
тую систему трубопроводов с расширительным 
бачком, заполненную охлаждающей жидкостью, 
движение которой осуществляется при помощи 
циркуляционного насоса, для присоединения ко-
торого предусмотрены сгоны.

Рис. 2. Габаритные размеры герметичной камеры
Fig. 2. Overall dimensions of the sealed chamber

Рис. 3. Дверная крышка
Fig. 3. Door cover

 

 

Вся камера будет располагаться на четырех 
ножках (рис. 4, поз. 2). На дне камеры предпола-
гается установить направляющие рельсы, кото-
рые будут представлять собой продолжение рельс 
пристыковываемой к корпусу камеры подстав-
ки (рис. 5, поз. 1). Это необходимо для выхода 
подвижной платформы (рис. 4, поз. 3 или рис. 5, 
поз. 2) из камеры для укладки на нее штабеля пи-
ломатериала, после чего уложенный штабель бу-
дет закатываться обратно в камеру, а подставка 
(рис. 5, поз. 1) убираться в сторону, закрываться 
дверь (см. рис. 3).
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Рис. 4. Расположение в камере узла конденсации и подвижной платформы
Fig. 4. Location of the condensation unit and the mobile platform in the chamber

Рис. 5. Съемная подставка, пристыковываемая к корпусу камеры
Fig. 5. Removable stand, docked to the camera body

Итоговый сборочный чертеж разрабатываемой 
конструкции приведен на рис. 6.

Для создания разрежения в герметичной ка-
мере существует достаточно большое количество 
разновидностей вакуумных насосов (мембранный, 
пластинчато-роторный маслоуплотняемый, сухой 
пластинчато-роторный и др.), но задачи их срав-
нения и выбора наиболее оптимального не стави-
лось, поэтому выбирали водокольцевой как наибо-
лее часто используемый в сушильных установках 
древесины (Великанов и др., 2020; Очков, 2022; 
Rodionov et al., 2021). Контроль уровня вакуума 
будет осуществляться вакуумметром электрокон-
тактным.

Водокольцевой насос имеет следующие техни-
ческие характеристики: 

– производительность насоса, м3/ч (л/мин);
– условный проход патрубков;
– расход операционной жидкости 0,12 м3/ч 

(2 л/мин);
– минимальное остаточное давление, 33 мбар 

(97 % вакуума);
– параметры питающей сети: 380 В, 50 Гц;
– установленная мощность 1,45 кВт;
– количество оборотов 2850 об/мин;
– класс изоляции IP 54;
– уровень шума 65 ± 3 дБ;
– габаритные размеры 48×19×25 см;
– масса 35 кг.
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Вакуумметр электроконтактный имеет следу-
ющие технические характеристики:

– измеряемое давление –0,1–0 МПа;
– присоединение G ½;
– класс точности 1,5;
– исполнение электроконтактной группы V;
– температура окружающей среды –50 … +60 °С;
– температура рабочей среды до 50°С;
– класс изоляции IP 40.
Для системы узла активной конденсации преду-

сматриваются циркуляционный насос (4 м (0,4 Бар); 
220 В, 50 Гц; 0,65 кВт; IP 68), гидроаккумулятор 
расширительный (12 л; 10 бар), манометр пока-
зывающий (0–4,0 МПа), клапан предохранитель-
ный (1,5 бар) и автоматический воздухоотводный 
клапан.

Пленочные электронагреватели изготавли-
вались непосредственно под размер кассеты 
(1,0 × 4,0 м). Для одной кассеты необходимо три 
нагревателя со следующими техническими ха-
рактеристиками: проволочный тип исполнения; 
размер – 0,35 × 4 м; параметры питающей сети – 
220 В, 50 Гц; установленная мощность – 0,518 кВт; 
класс изоляции – IP 67. Планируется подключение 
трех кассет, таким образом суммарная установлен-
ная мощность нагревательных элементов соста-

Рис. 6. Сборочный чертеж конструкции герметичной камеры
Fig. 6. Assembly drawing of the sealed chamber design

 

вит ≈ 4,7 кВт. Но в системе автоматического управ-
ления (САУ) будет предусмотрена возможность 
подключения дополнительных щитов на случай, 
если возникнет в этом необходимость в процессе 
проведения экспериментов.

Система автоматического управления для ре-
гулирования и исследования процесса низкотем-
пературной сушки пиломатериалов в условиях 
вакуумной камеры на данном этапе исследований 
не должна быть сложной. Управление процессом 
сушки будет осуществляться по датчикам темпе-
ратуры доски и температуры поверхности пленоч-
ного электронагревателя, управление процессом 
конденсации – по датчику температуры охлажда-
ющей жидкости в контуре. 

Все остальные параметры (температура среды 
в камере, влажность среды в камере, влажность 
доски и др.) необходимо фиксировать контролле-
ром, при этом датчики должны иметь возможность 
смены места своего положения для более деталь-
ного исследования того или иного узла установки.

Обязательным требованием для САУ являет-
ся функция архивирования получаемых значений 
в режиме реального времени, что позволит полу-
чать динамические характеристики, осуществлять 
их обработку и анализ, получать передаточные 
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функции процесса сушки в разработанной ИВСУ, 
которые в конечном итоге станут основой техно-
логии низкотемпературной инфракрасной сушки 
пиломатериала в условиях вакуумной камеры.

Управление вакуумным насосом будет осу-
ществляться с применением электроконтактного 
вакуумметра по заданным уставкам.

На рис. 7 показана схема электрическая функ-
циональная системы автоматического управления 
процессом сушки в инфракрасно-вакуумной уста-
новке, а именно один из вариантов компоновки 
расположения датчиков температуры и управле-
ния исполнительными механизмами.

Рис. 7. Схема электрическая функциональная системы автоматического управления процессом сушки 
в инфракрасно-вакуумной установке:

1–3 – кассеты с пленочными электронагревателями; 4 – циркуляционный насос; 5, 6 – датчики температуры, 
установленные непосредственно в пиломатериале; 7–9 – датчики температуры пленочных электронагревателей; 

10, 11 – датчики температуры на трубопроводе конденсационного узла; 12 – вакуумный насос; 
13 – вакуумметр электроконтактный; 14 – датчик температуры среды внутри камеры

Fig. 7. Diagram of the electrical functional system for automatic control of the drying process 
in an infrared vacuum installation:

1–3 – cassettes with fi lm electric heaters; 4 – circulation pump; 5, 6 – temperature sensors installed directly in the lumber; 
7–9 – temperature sensors of fi lm electric heaters; 10, 11 – temperature sensors on the pipeline of the condensation unit; 

12 – vacuum pump; 13 – vacuum gauge electrocontact; 14 – ambient temperature sensor inside the chamber

Для реализации управления процессом пред-
усмотрен универсальный измеритель – регулятор 
температуры и влажности ТРМ-138 с 8 универ-
сальными настраиваемыми входами и с 8 релей-
ными выходами. К ТРМ-138 посредством адаптера 
АС4 предусмотрено подключение к персонально-
му компьютеру (ПК), на который предваритель-
но было установлено программное обеспечение 
Owen Process Manager (OPM), предназначенное для 
записи всего процесса сушки и последующего его 
анализа с построением графиков непосредственно 
в самой программе либо перевода данных в формат 
документа Excel (Дунаев М. П., Дунаев А. М., 2019; 
Левинский, 2024; Поляков, Лубков, 2018).
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С учетом выбора измерителя-регулятора и тех-
нологического оборудования разработана схема 
электрическая принципиальная САУ (рис. 8) и си-
лового оборудования (рис. 9).

Рис. 8. Схема электрическая принципиальная системы автоматического управления:
А1 – измеритель-регулятор температуры и влажности ТРМ-138; А2 – вакуумметр электроконтактный

Fig. 8. Electrical schematic diagram of the automatic control system:
A1 – temperature and humidity control meter TRM-138; A2 – electrocontact vacuum meter

Рис. 9. Схема электрическая принципиальная системы силового оборудования
Fig. 9. Electrical schematic diagram of the power equipment system
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Выводы
Предлагаемая конструкция герметичной ка-

меры с выбором технологического оборудования 
и системы автоматического управления позволит 
решить следующие задачи исследования, кот  орые 
заключаются в проведении экспериментов по от-
работке и корректировке режима для одной поро-
ды древесины, основанного:

– на согласовании спектральных характе-
ристик образцов пород древесины с оптически-
ми свойствами пленочных электронагревателей 
(Афонькина, 2023; Levinsky, 2024а; Interaction 
analysis…, 2020);

– на исследованиях, связанных с определени-
ем взаимосвязи изменения удельной мощности 
пленочных электронагревателей (воздействую-
щей на единицу объема пиломатериала) на время 
сушки, на расход электрической энергии и другие 
параметры сушки (Левинский, 2024; Математиче-
ская модель…, 2020);

– на исследовании взаимосвязи изменения 
величины разрежения среды в камере на время 

сушки, расход электрической энергии и другие па-
раметры сушки (Мух аметзянов и др., 2019; Шаг е-
ева, 2022, 2023);

– на исследовании изм енения параметров суш-
ки в зависимости от наличия элементов принуди-
тельной системы конденсации и от изменения ее 
параметров (Артемов И. Н., Артемов И. И., 2022).

После выверенного режима на одной породе 
древесины будет произведена отработка для дру-
гих пород. Анализ полученного набора данных по 
режимам сушки позволит сформировать опреде-
ленные категории древесины, для которых режимы 
будут одинаковы, что упростит реализацию после-
дующих исследований, в том числе при постро-
ении математических моделей. В совокупности 
решение всех задач позволит получить энергосбе-
регающую технологию сушки с использованием 
низкотемпературных генераторов ИК-излучения 
в условиях вакуумной камеры, которая позволит 
уменьшить показатели времени сушки и затрат 
электроэнергии при выходе пиломатериала высо-
кого качества.
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