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СУШКА И ТЕРМООБРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ

Сушка древесины
В КОНДЕНСАЦИОННЫХ СУШИЛЬНЫХ КАМЕРАХ

В настоящее время все большее внима‑
ние со  стороны деревообработчиков 
приковывает процесс сушки древеси‑

ны в  сушильных камерах конденсационно‑
го типа, работающих по принципу теплового 
насоса. Это обусловлено заявляемой разра‑
ботчиками данного оборудования высокой 
энергоэффективностью и  качеством сушки 
в таких сушильных камерах. Для лучшего по‑
нимания всех плюсов и минусов технологии 
конденсационной сушки древесины необхо‑
димо остановиться на том, как это работает 
с точки зрения теории.

�� Теоретическая суть процесса 
На  сегодняшний день большинство 

конденсационных камер для сушки древе‑
сины являются камерами конвективного ти‑
па, то есть перенос и передача энергии в та‑
ких камерах осуществляется посредством 
циркуляции сушильного агента — воздуха.

В общем виде конструкция такой су‑
шильной камеры представлена на рис. 1.
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Общеизвестно, что свойства древесины напрямую зависят от содержания в ней влаги.  
Способ удаления её излишков влияет на качество и стоимость будущих деревянных изделий.  
В частности, сушка может осуществляться в так называемых конденсационных камерах.  
В чем плюсы и минусы оборудования данного типа? В каких случаях целесообразно его применение?  
Попробуем разобраться

Как видно из рис. 1, конструкция таких 
камер в  общем виде мало чем отличается 
от  конструкции обычных конвективных 
сушильных камер. Главная особенность  — 
в  наличии теплового насоса (позиция 1). 
Именно он позволяет организовать процесс 
сушки таким образом, чтобы потери энер‑
гии и  тепла были минимальными. Остано‑
вимся на этом более подробно.

1 — тепловой насос; 2 — дренажная труба; 3 — отверстия 
для всасывания холодного и влажного воздуха из камеры 
в тепловой насос; 4 — отверстия для подачи теплого и су-
хого воздуха из теплового насоса в камеру; 5 — увлажни-
тельная система (форсунки); 6  — теплообменник (только 
в  комбинированных камерах); 7  — вентиляторы потока; 
8 — система воздухообмена (впускные и выпускные кла-
паны) 

  Рис. 1. Конденсационная сушильная 
камера для древесины 

Внешне тепловой насос, или, как его 
еще называют, агрегат конденсационной 
сушки представляет собой закрытый съем‑
ными панелями шкаф, основанием которо‑
го служит пространственная рама. В состав 
агрегата входит холодильный компрессор; 
теплообменная система, испаритель (холод‑
ный)/конденсатор (горячий), холодильная 
арматура, управляющая автоматика (рис. 2).

Одним из  первых тепловой насос раз‑
работал Петер Риттингер (Peter Ritter  von 
Rittinger) в  1855  году. Однако на  практике 
такие насосы стали применять только в 30–
40‑х годах XX века.  Рис. 2. Внешний вид агрегата 

конденсационной сушки 
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Условные обозначения: Тср  — температура тела, от-
дающего тепло, Tн.пр — температура нагреваемого тела;  
1–2  дросселирование (расширение); 2–3  испарение; 
3–4 сжатие паров хладагента; 4–1 конденсация 

   Рис. 3. Обратный цикл Карно 

   Рис. 4. Схема контура циркуляции 
теплового насоса 

Принцип работы теплового насоса ос‑
нован на  использовании обратного цикла 
Карно, который в координатах T (температу‑
ра) и S (энтропия — мера подведенной энер‑
гии при постоянной температуре) представ‑
лен на  рис.  3. Цикл называется обратным 
потому, что процессы в  нем, если смотреть 
на  график, идут против часовой стрелки. 
Цель теплонасосного цикла — это передача 
тепла нагретому телу от более холодного.

 Как  же работает такой насос? Для его 
функционирования прежде всего необхо‑
дим хладагент, или фреон. Он выполняет 
роль переносчика тепла испарителя и  кон‑
денсатора. Ранее для этих целей часто ис‑
пользовались хлорфторуглеродные соеди‑
нения. Однако от них отказались из-за высо‑
кого озоноразрушающего действия хлорных 
соединений. Теперь все чаще используются 
гидрофторуглероды (HFC). Данные рабочие 
жидкости не  содержат хлора. На  практике 
производители агрегатов конденсационной 
сушки сейчас зачастую используют R134а. 
Его техническая характеристика приведена 
в табл. 1.

Хладагент циркулирует в  замкнутом 
контуре теплового насоса и  попеременно 
меняет свое агрегатное состояние из  газо
образного в  жидкое и  обратно. Принципи‑
альная схема теплового насоса представле‑
на на рис. 4.

Карно (см. рис. 3). Так как температура кипе‑
ния хладагента очень низка, то  даже низкая 
температура воздуха достаточна для его за‑
кипания. Вследствие понижения температу‑
ры ниже температуры точки росы из воздуха, 
при его перемещении через испаритель, уда‑
ляется влага, и  он становится сухим. Таким 
образом, на первом этапе работы теплового 
насоса хладагент забирает у  воздуха тепло‑
вую энергию, а сам воздух осушается.

Далее необходимо повысить темпе‑
ратуру хладагента, который уже получил 
энергию от воздуха. Для этого используется 
способ сжатия газа. На практике этот метод 
многим хорошо известен, и его легко проил‑
люстрировать на примере обычного ручно‑
го велосипедного насоса: когда вы качаете 
насос, поднесите палец к его выходному от‑
верстию. Вы почувствуете тепло. Так и в на‑
шем случае  — в  результате сжатия при по‑
мощи компрессора температура хладагента 
повышается, что соответствует процессу 
3–4 в обратном цикле Карно (см. рис. 3).

Таблица 1. Техническая характеристика хладагента R134а

Химическое название 1, 1, 1, 2‑Тетрафторэтан

Химическая формула СН2FCF3

Относительная молекулярная масса 102,03

Точка кипения при атмосферном давлении –26,06 °C

Критическая температура 101,08 °C

Критическое давление 4060,3 кПа

Критическая плотность 515,3 кг/м 3

Критический объём 0,00194 м 3/кг

Температура замерзания –103 °C

Воспламеняемость нет

ODP (озоноразрушающий потенциал) 0

GWP (потенциал глобального потепления) 1430

Запах Слабый, сладковатый

Давление в  контуре всегда избыточно 
по сравнению с атмосферным.

Теперь вернемся к  тому, как это рабо‑
тает в сушильной камере (см. рис. 1). Воздух, 
проходя через штабель пиломатериалов, 
остывает и  насыщается влагой, после че‑
го он через отверстия подается из  камеры 
в  тепловой насос (позиция 3, рис.  1), там он 
отдает свою энергию хладагенту теплового 
насоса через испаритель. Этот процесс со‑
ответствует процессу 2–3  в  обратном цикле 
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После чего нагретый хладагент по‑
ступает в  так называемый конденсатор 
(см. рис. 4 и рис. 1), где отдает свою энергию 
проходящему через него воздуху. Это соот‑
ветствует процессу 4–1  в  обратном цикле 
Карно (см. рис. 3). Движение потока воздуха 
через конденсатор в данном случае обеспе‑
чивается работой вытяжных вентиляторов 
(см. рис. 1).

Далее «отработавший» хладагент 
со  сниженной температурой необходимо 
опять остудить, чтобы он смог отбирать 
энергию у  воздуха, вновь поступающего 
из  сушильной камеры. Для этого использу‑
ется эффект дросселирования, или расши‑
рения, который проще всего проиллюстри‑
ровать на  примере аэрозольного баллон‑
чика с  освежителем воздуха. Если нажать 
на  кнопку баллончика и  поднести палец 
к  выходному отверстию, то  почувствуете 
холод. Таким образом, при резком расши‑
рении температура хладагента снова сни‑
жается, а  сам хладагент поступает обратно 
в  испаритель. Это соответствует процессу 
1–2 в обратном цикле Карно (см. рис. 3).

Далее этот цикл повторяется по  кругу 
множество раз.

Таким образом, при подключении теп
лового насоса к сушильной камере практи‑
чески нет необходимости включать водяные 
калориферы или другие дополнительные 
источники нагрева. Сам нагрев воздуха осу‑
ществляется за  счет работы агрегата кон‑
денсационной сушки. В  остальном  же ра‑
бота конденсационной сушильной камеры 
ничем не  отличается от  работы обычной 
конвективной камеры.

�� Качество сушки
Технология процесса сушки в  конден‑

сационных сушильных камерах практически 
ничем не отличается от сушки в обычных ка‑
мерах. Удаление влаги из  пиломатериалов 
при низкой температуре — скорее недоста‑
ток, чем плюс данных сушильных камер. Вы‑
звано это типом используемого фреона и ап‑
паратурным оформлением теплонасосного 
процесса. В  то  же время сушка при низкой 
температуре более длительна, что, конеч‑
но, в  целом смягчает воздействие на  дре‑
весину, но  не  дает никаких преимуществ 
перед обычными конвективными камерами, 
в которых также возможна реализация низ‑
котемпературного процесса при желании 
пользователя.

Благо, современные производители 
конденсационных камер уже могут созда
вать сушилки с  рабочей температурой 
до 60…80 °C, чего вполне достаточно для ка‑
чественной и  быстрой сушки большинства 
пород древесины.

Одним из  немаловажных плюсов кон‑
денсационных сушильных камер является 
также возможность установки их внутри 
помещений, так как у  них практически от‑
сутствует теплообмен с  внешней средой, 
или, как говорят на  производстве, — «они 
не парят».

В заключение еще раз хотелось  бы от‑
метить, что при выборе того или иного спо‑
соба сушки древесины (либо при изменении 
породы древесины, типа сырья) необходимо 
всегда тщательно просчитывать экономи‑
ческую составляющую процесса, учитывая 
не  только стоимость самого оборудования 
и  его производительность, но  и  наличие 
необходимых инженерных сооружений, ис‑
точников энергии, расположение производ‑
ственных цехов, а  также свободных площа‑
дей. Только при соблюдении всех этих и до‑
полнительных условий вы получите на 100 % 
гарантированный результат, чего вам ис‑
кренно желаем! Мы же готовы и дальше ока‑
зывать вам информационную поддержку 
на  долгом, сложном, но  всегда интересном 
пути развития ваших проектов! 

�� Практические критерии 
выбора сушильной камеры 
Встает вопрос: в чем же тогда заявляе‑

мая экономическая эффективность конден‑
сационных сушильных камер? Теория гово‑
рит о том, что для осуществления передачи 
тепловой энергии необходимо совершить 
работу, которая в  цикле Карно термодина‑
мически минимальна из  всех возможных 
процессов, то  есть отношение передавае‑
мой тепловой энергии к затрачиваемой для 
этой передачи работе (коэффициент преоб‑
разования тепловой энергии) в цикле Карно 
максимально.

В чем это выражается на  практике? 
На  практике это выражается в  отсутствии 
необходимости постройки котельной и рас‑
хода опилок и  щепы на  подогрев теплоно‑
сителя — воды, которая подается в калори‑
феры обычных конвективных сушильных 
камер.

При принятии решения в  данном слу‑
чае необходимо проведение экономическо‑
го расчета для сравнения:

◆◆ стоимости обычной сушильной камеры 
вместе с  котельной и  конденсационной су‑
шильной камеры;

◆◆ затрат на  подогрев и  подачу горячей 
воды в  обычную конвективную сушильную 
камеру с затратами на электроэнергию и об‑
служивание агрегата конденсационной суш‑
ки (теплового насоса).

Так, для примера в  сушильной камере 
СКК 50  Ижевского теплоагрегатного заво‑
да с  загрузкой 50 м 3 пиломатериала номи‑
нальная/установленная мощность агре
гата конденсационной сушки составляет 
13,1/34,1  кВт соответственно. В  конденсаци‑
онной сушильной камере компании «Холод-
тепло» модели ХТ60  ВТ с  загрузкой также 
порядка 50 м 3 пиломатериала параметр по‑
требляемой мощности на  рабочем режиме 
составляет 16,8  кВт. Это та самая электро‑
энергия, расходы на которую нужно сравни‑
вать с расходами на подогрев воды в обыч‑
ной конвективной сушилке.




