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РЕЗЮМЕ 

В работата се разглеждат в теоретичен и технологичен план конкретни възможнос-

ти за сушене в условията на положителен температурен градиент. Ускореното прид-

вижване на водата от централните към повърхностните слоеве създава условия за по-

бързо и по-качествено сушене. Разглеждат се четири случаи когато е възможно създа-

ването на подобни условия – високочестотно, микровълново и вакуумно сушене, както 

и чрез използване на циклични конвективни режими. 

Ключови думи: сушене на дървесина, положителен температурен градиент, високочестотно суше-

не, микровълново сушене, вакуумно сушене, циклични конвективни режими 

 

Сушенето на дървесината като енер-

гоконсумиращ процес зависи от много 

фактори, определящи продължителност-

та му и качеството на изсушените мате-

риали.  

В преобладаващите методи на суше-

не енергията се влага под формата на 

топлина. Поради тази причина този про-

цес носи наименованието топлофизично 

сушене. В най-общия случай топлофи-

зичното сушене се състои от следните 

физични явления: топлообмен на повър-

хността дървесина-обработваща среда, 

топлопроводност – пренасяне на топли-

ната в обема на тялото, водопроводност – 

пренасяне на водата в обема на тялото, и 

масообмен (изпарение) на водата от дър-

весната повърхност. При сушенето на 

дървесината лимитиращо (определящо) 

значение има водопроводността. Тя оп-

ределя количеството на водата което се 

придвижва към повърхността на изсуша-

ваните материали и се изпарява (отделя) 

в околната среда. Това количество е тяс-

но свързано с общата продължителност 

на процеса, скоростта на изпарение и 

количеството на дефектите, които се поя-

вяват в изсушаваните материали. По ли-

тературни данни (Виделов 2003, Невен-

кин 1985, Серговски 1975, Чудинов 1984, 

Siau 1971) водопроводността в най-

общия случай се определя от уравнение-

то (1): 
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където: md е количеството на водата, 

преминало за единица време през едини-

ца площ, kg.m
-2

.s
-1

; 

D  – общият коефициент на дифузия 

(влагопроводност) на дървесината, m
2
.s

-1
; 

 - общият термоградиентен коефи-

циент (термовлагопроводност) на дърве-

сината, K
-1

; 

k – коефициентът на молекулно пре-

насяне на паровъздушна смес в подложе-

ното на изсушаване тяло, m
2
.s

-1
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d
 - градиенти на прена-

сянето съответно влажностен, темпера-

турен и градиент на налягането. 

Съгласно формулата движението на 

водата в дървесината се осъществява под 

действието на една, две или три движещи 

сили – разлики във влажността, темпера-
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турата и налягането (в обема на изсуша-

ваното тяло). Посоката на движението е 

от точка с по-висока към точка с по-

ниска стойност на движещата сила. Пре-

насянето на водата се осъществява както 

в течно така и в газообразно състояние с 

възможност за фазово превръщане. Съ-

ществена роля в скоростта на пренасяне-

то, освен големината на движещите сили 

има и проводимостта на дървесината – 

дървесен вид, плътност, наличие на не-

достатъци и др. 

При сушенето на масивна дървесина 

и особено на материали с по-голяма де-

белина от съществено значение е посока-

та на водопренасянето – от центъра към 

повърхността или обратно. Определяща 

роля за тази посока е разпределението на 

влажността, температурата и налягането 

в обема на тялото. Това разпределение 

освен от размерите на изсушаваните ма-

териали в най-голяма степен зависи от 

вида на топлообмена – контактен, кон-

вективен или лъчист (радиационен), как-

то и от режимите на сушене. 

На фигура 1 са показани разпределе-

нието на влажността (крива 1) и темпера-

турата (крива 2) по напречното сечение 

на фасонирани материали при контактно 

и конвективно сушене. Тук влажността в 

централните слоеве (Wц) е по-висока от 

тази в повърхностните (Wп), а температу-

рата обратно – в централните (tц) е по-

ниска от повърхностните (tп). 

 

Фиг. 1. Схематично разпределение на влажността (1) и температурата (2) по напречното сечение на 

фасонирани материали при контактно и конвективно сушене (Wц>Wп , tц< tп) 

При класическите методи на сушене 

(контактно, конвективно, радиационно) 

посоката на движение под действието на 

трите градиента е показана на фигура 2. 

 

 

Фиг. 2. Посока на движение на водата под действието на влажностния (1), температурния (2) и 

градиента на налягането (3) 
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На фигури 1, 2 и 3: 

s – дебелина на материала, mm 

b – широчина на материала, mm 

Както се вижда, при класическите 

методи на сушене движението на водата 

под действието на температурния гради-

ент е от повърхността към центъра на 

материалите, т.е. в противоположна по-

сока, предизвикана от действието на гра-

диентите на влажността и налягането. 

Това явление е известно като сушене в 

условията на отрицателен температурен 

градиент. При тези условия придвижва-

нето на водата към повърхността е заба-

вено, което се отразява неблагоприятно 

на скоростта на изпарение и на общата 

продължителност на сушене. При техни-

ческото сушене е желателно осигуряване 

на условия на водопроводност при които 

действието на отрицателния температу-

рен градиент е с най-малка продължи-

телност и най-незначително (като коли-

чество придвижена вода). Още по-добри 

резултати се получават когато движение-

то на водата под действието на трите 

движещи сили е в една посока – от цен-

търа на материалите към тяхната повърх-

ност (фиг. 3). 

 

Фиг. 3. Водопроводност в условията на положителен температурен градиент 

Този процес е известен като сушене 

в условията на положителен температу-

рен градиент. За да се създадат тези ус-

ловия температурата на дървесината в 

централните (tц) слоеве трябва да бъде 

по-голяма от тази в повърхностните (tп), 

т.е. tц> tп. 

Тези условия са трудно осъществими 

при контактното и конвективното суше-

не, където обмяната на топлината между 

топлоносителя (обработващата среда) и 

обработваното тяло (дървесината) се реа-

лизира на граничната повърхност.  

При контактното сушене обмяната на 

топлина се извършва между нагрети пло-

чи – дървесина, а при конвективното – 

газообразна или течна среда – дървесина. 

При радиационното сушене топлообмен-

ната зона може да се задълбочи в дърве-

сината в зависимост от проникващата 

способност на лъчите енергоносители.  

За да се осигурят условия при което 

температурата на централните слоеве е 

по-висока от тази на повърхностните е 

необходимо прилагането на по-специ-

фични методи и режими на сушене. Като 

такива могат да се посочат: 

 диелектрично или високочестотно 

сушене; 

 микровълново сушене; 

 вакуумно сушене; 

 сушене чрез циклични (пулсира-

щи, осцилиращи) режими 

При високочестотното сушене дър-

весината е поставена като диелектрик 

между пластините на кондензатор (ме-
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тална мрежа, електроди) в един високо 

честотен контур. Високочестотния гене-

ратор осигурява честота на тока от 3x10
5
 

до 3x10
6
 Hz. В резултат на диполната 

поляризация, подпомогната частично от 

структурната, електронната и йонната 

поляризация, водните молекули, нами-

ращи се в дървесния субстрат, милиони 

пъти в секунда изменят ориентацията си 

в съответствие с поляритета на електрич-

ното поле. Триенето между водната мо-

лекула и дървесния субстрат генерира 

топлина, която осигурява разкъсване на 

връзката вода–дървесина, водопровод-

ност и изпарение. Характерно за този 

процес е вътрешно генериране на топли-

на, при което централните слоеве на дър-

весината имат по-висока температура от 

тази на повърхността и са налице условия 

за сушене при положителен температу-

рен градиент. В резултат на по-голямото 

количество вода, придвижена към повър-

хността, изпарението е ускорено, а обща-

та продължителност на сушене се нама-

лява многократно (3–4 пъти в сравнение с 

конвективното). Съществено предимство 

при този метод на сушене е равномерно-

то и обемно загряване. Вложената елект-

рическа енергия ориентировъчно се раз-

пределя по следния начин: за загряване 

на дървесината – 10 %, за изпарение на 

влагата – 60 %, за създаване на положи-

телен температурен градиент – 10 % и 

като топлинна загуба 20 %. Основен не-

достатък на този метод е високия специ-

фичен разход на електроенергия – 2,5 до 

4 kWh за изпаряване на 1 kg влага от 

дървесината. Този недостатък се избягва 

чрез комбиниране на конвективното с 

високочестотното сушене. При този ме-

тод електроенергията на високочестотно-

то устройство се използва единствено за 

създаване на положителен температурен 

градиент в дървесината. Чрез друг топ-

лоносител, по конвективен път се осъ-

ществява нагряването, изпаряването на 

водата от дървесината и се компенсират 

топлинните загуби. По тази начин спе-

цифичния разход на топлина се намалява 

до 1,0–1,5 kWh/kg изпарена влага. 

В технологията на високочестотното 

сушене в режимите се въвежда факторът 

условен температурен градиент Уд, опре-

делен по формулата (2): 
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където: tд е температура на дървесина-

та в средата на материалите (70-100ºC), ºC; 

tв – температура на въздуха в съоръ-

жението, ºC; 

s – дебелина на изсушавания матери-

ал, mm. 

Условния температурен градиент в 

режимите за сушене варира от 1,5–

3,0 ºC/mm. 

При микровълновото сушене дърве-

сината се поставя като диелектрик в един 

високочестотен контур, където се облъчва 

с микровълни, получени от магнетрон. 

Формирането на топлината е като резул-

тат на диполния характер на водната мо-

лекула и вътрешното триене което се по-

лучава при преориентацията на водните 

молекули, съдържащи се в дървесния суб-

страт (подобно при високочестотното су-

шене). Характерна особеност на микро-

вълновото загряване е вътрешното гене-

риране на топлина и пряката зависимост 

от мощността на лъчението и характерис-

тиката на влажното тяло. В резултат на 

изпарението на водата от повърхността на 

дървесината в обема на материалите се 

създава неравномерно топлинно поле в 

което температурата на централните вът-

решни слоеве е по-висока от тази на по-

върхността. Тази температурна разлика 

засилва движението на водата от центъра 
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към повърхността и заедно със съществу-

ващата влажностна разлика осигурява по-

голямо количество вода на повърхността. 

Сушилния цикъл обхваща следните явле-

ния: създаване на микровълни (в магнет-

рона) – облъчване на дървесината – пог-

лъщане на вълни от дървесината – вът-

решно обемно загряване на материала – 

фазово превръщане на част от водата в 

пара – водопроводимост към повърхност-

та – повърхностно изпарение от изсуша-

ваното влажно тяло. Този цикъл позволя-

ва по-интензивно отделяне на водата от 

дървесината и съкращаване на процеса на 

сушене десетки пъти в сравнение с кон-

вективните методи на загряване. Стой-

ността на положителния температурен 

градиент се регулира чрез режима на су-

шене и зависи от характеристиката на 

микровълните, характеристиката на дър-

весината и структурирането на отделните 

фази на режима. Основния недостатък на 

този метод на сушене се изразява, както и 

при високочестотното сушене, в значи-

телния специфичен разход за отделяне на 

1 kg влага – 2,5–3,5 kWh. 

Друга възможност за създаване на 

положителен температурен градиент през 

определена част от времето за сушене е 

сушенето под вакуум. Вакуумното суше-

не се реализира в специализирани съо-

ръжения (автоклави или камери) при ко-

ито необходимата топлина се внася кон-

тактно или конвективно в среда от вла-

жен въздух или прегрята пара. В опреде-

лена част от времето или постоянно в 

съоръжението се поддържа понижено 

налягане (вакуум) в сравнение с атмос-

ферното. Целта на вакуума е намаляване 

температурата на кипене на водата в дър-

весината, сушене при по-ниска темпера-

тура на обработващата среда и ускорена 

водопроводност от центъра към повърх-

ността на изсушавания материал. Уско-

ряването на водопроводността се реали-

зира по два начина: чрез увеличаване 

коефициента на водопроводност на дър-

весината (а’, m/s) при понижено налягане 

и създаване на условия за възникване на 

положителен температурен градиент.  

Положителният температурен гради-

ент може да възникне при наличие на 

режими при цикличен вакуум и интен-

зивно повърхностно изпарение. Режимът 

на сушене включва основно 2 фази – наг-

ряване при атмосферно налягане и изпа-

рение на водата под вакуум. През първа-

та фаза се извършва конвективно нагря-

ване на дървесината при нормално наля-

гане. Целта на тази фаза е да загрее мате-

риала и да го доведе до подходящи тер-

мични условия за последващото сушене. 

През времето на конвективното нагрява-

не температурата на повърхността на 

дървесината е с около 4–5 ºC по-висока 

от тази в центъра. Обикновено тази фаза 

продължава около 1 h на всеки 10 mm от 

дебелината на изсушавания материал. 

През този период (условно наречен па-

сивна фаза) вентилаторите работят, а ва-

куумната помпа е спряна. 

През втората фаза, чрез работа на ва-

куум помпата се намалява налягането в 

съоръжението, в резултат на което водата 

в загрятата дървесина се трансформира в 

пара при температура по-ниска от 100 ºC. 

Колкото по-дълбок е създаденият вакуум, 

толкова по-малка е температурата на фа-

зовото превръщане. Образуваната водна 

пара се изпарява повърхностно и обемно. 

Изпарението на водата предизвиква ох-

лаждане на повърхността, докато темпе-

ратурата в центъра на материалите е 

практически постоянна. По този начин се 

създават условия за възникване на поло-

жителен температурен градиент и устой-

чиво движение на водата от центъра към 

повърхността. Това движение е под дейс-
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твие на два фактора – температурна и 

влажностна разлика, т.е. под действието 

на влажностен и положителен темпера-

турен градиент. Намаляването на темпе-

ратурата на повърхността води до нама-

ляване на вътрешното налягане на парите 

в клетките и устойчиво повърхностно 

изпарение. Намаляването на налягането в 

съоръжението води до увеличаване на 

коефициента на термовлагопроводност и 

поддържане на достатъчно количество 

вода, достигнала до повърхността. Изпа-

рението намалява или се прекратява ко-

гато парциалното налягане на парите на 

повърхността на дървесината се изравни 

с това на обработващата среда. На прак-

тика този момент се характеризира с поя-

вата на водни кондензни капки по повър-

хността на материала. С това се прекра-

тява фазата на вакуумирането, което на 

практика продължава около 1min на все-

ки 1mm от дебелината на материала. Ме-

ханизмът на вакуумирането засилва ро-

лята на температурния градиент и обез-

печава движението на водата от центъра 

към повърхността при малка влажностна 

разлика (малък влажностен градиент) по 

дебелина на материала, по-ниски влаж-

ностни напрежения, по-малко дефекти 

при устойчиво (достатъчно) повърхност-

но изпарение. От друга страна периодич-

ното навлажняване на повърхността оси-

гурява ефект на топлинно влажностно 

обработване и добро качество на сушене. 

По нататък следва нагряване при атмос-

ферно налягане и повтаряне на цикъла. 

По този начин вакуумното сушене осигу-

рява значително намаляване на продъл-

жителността на процеса и на енергийните 

разходи. Практиката показва, че посоче-

ните две предимства на вакуумното су-

шене са най-ясно изразени за материали с 

по-голяма (над 50 mm) дебелина, висока 

плътност и влажност под 30 %, т.е. при 

отделянето на свързаната вода през вто-

рия период на сушене. Вакуумното су-

шене запазва своите предимства при об-

работваща среда не само влажен въздух 

но и прегрята пара, т.е. при сушене при 

по-високи температури от 100 ºC. 

Сушене в условията на положителен 

температурен градиент може да се реали-

зира и чрез прилагането на циклични ре-

жими. Цикличните или още както се на-

ричат осцилиращи или пулсиращи режи-

ми са приложими при конвективно суше-

не в газообразна среда. При тях всяка 

степен се реализира чрез цикли, като все-

ки цикъл се състои от две фази – активна 

и пасивна. През времето на активната 

фаза, наречена нагряваща, се осигурява 

внасяне на топлина, нагряване и топло-

обмен при включено отопление и венти-

лация. При пасивната фаза, наречена ох-

лаждане, се спира активното внасяне на 

топлина с варианти на работещи или не-

работещи вентилатори. През времето на 

пасивната фаза в следствие на охлажда-

нето и изпарението на водата от повърх-

ността, температурата на повърхностните 

слоеве на дървесината се намалява, дока-

то температурата на централните слоеве 

почти не се изменя. В резултат на тези 

условия се създава положителен темпе-

ратурен градиент, т.е. температурна раз-

лика в обема на материала което ускоря-

ва движението на водата от центъра към 

повърхността. Това движение е под дейс-

твието на влажностния и температурния 

градиент, а при високо температурно су-

шене (100 ºC) и под действието на гради-

ента на налягането. Устойчивото прид-

вижване на водата от центъра към повър-

хността създава условия за интензивно 

повърхностно изпарение до изравняване 

парциалното налягане на водните пари 

над повърхността на дървесината и в об-

работващата среда. Ако се продължи ох-
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лаждането се получава ефект на конден-

зация и появата на водни капки по по-

върхността, което от технологична глед-

на точка не е желателно. Основният въп-

рос при съставянето на тези режими е 

определяне общата продължителност на 

цикъла и на отделните фази, така че про-

дължителността на времето при което 

съществува положителен температурен 

градиент е най-голямо. От изследвания е 

установено, че условия за действие на 

положителния температурен градиент 

съществуват в края на пасивната и нача-

лото на активната фаза. Конкретните 

стойности на отделните фази и общата 

продължителност на цикъла се определя 

от характеристиката на материала – раз-

мерна и топлофизична, както и от етапа 

на сушене, конструкцията на сушилната, 

скоростта на циркулация на въздуха и 

други. Познаването на разпределението 

на температурните и влажностните поле-

та в обема на изсушаваните материали 

позволява структурирането на цикличен 

режим с най-голяма продължителност на 

действие на положителен температурен 

градиент. Чрез моделиране на топло и 

влагопренасянето на дървесината (Виде-

лов, Делийски, Лулчев. Част 2, 2010) мо-

же да се определят ориентировъчните 

стойности на температурните и влажнос-

тни градиенти, да се разработят нови или 

подобрят известни циклични режими. 

Пример за подобно разпределение на 

температурните полета в материали от 

смърч и бук с дебелина 40mm изсушава-

ни по цикличен режим е даден в Табли-

ца 1. В тъмните карета са отбелязани 

стойностите при които се наблюдава по-

ложителен температурен градиент.  

 

Таблица 1. Изменение на температурата по дебелината (d = 40 mm) на материали от дървесина на 

смърч и бук с влажност W=20% по време на сушене по цикличен режим 

 

Време τ 

[min] 

Темпера-

тура ct  

[ºС] 

Разстояние от повърхността на дървесината х [mm] 

0 5 10 15 20 

Материали от смърчова дървесина 

0 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 

5 75,72  75,72  71,63  67,84  66,54  65,89 

10 80,97  80,97  77,01  72,59  70,77  69,74 

15 83,55  83,55  80,41  76,70  75,08  74,15  

20 84,80  84,80  82,54  79,78  78,56  77,84 

25 85,42  85,42  83,87  81,95  81,08  80,58 

30 85,72  85,72  84,69  83,41  82,82  82,48 

35 79,00  82,03  82,97  83,47  83,51  83,49 

40 74,82  78,61  80,31  81,93  82,52  82,83 

45 72,58  76,35  78,10  79,98  80,74  81,16 

50 71,38  74,88  76,41  78,14  78,87  79,28 

55 70,74  73,89  75,14  76,59  77,21  77,57 

60 70,40  73,19  74,19  75,35  75,85  76,14 

Материали от букова дървесина 

0 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 

5 75,72  75,72  71,10  67,19  65,99  65,45 

10 80,97  80,97  76,31  71,31  69,32  68,22 

15 83,55  83,55  79,63  75,05  73,08  71,96 

20 84,80  84,80  81,75  78,05  76,40  75,45 
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Време τ 

[min] 

Темпера-

тура ct  

[ºС] 

Разстояние от повърхността на дървесината х [mm] 

0 5 10 15 20 

25 85,42  85,42  83,14  80,32  79,05  78,30 

30 85,72  85,72  84,07  81,98  81,04  80,48 

35 79,30  82,09  82,65  82,47  82,18  81,97 

40 74,98  78,88  80,39  81,59  81,95  82,13 

45 72,67  76,71  78,45  80,21  80,88  81,25 

50 71,43  75,31  76,97  78,77  79,52  79,94 

55 70,76  74,38  75,83  77,47  78,17  78,58 

60 70,41  73,71  74,94  76,36  76,97  77,32 

 

Осцилацията на параметрите на обра-

ботващата среда и на дървесината създава 

благоприятни условия за качествено суше-

не на масивна дървесина, намалена енерго-

емкост и приемлива продължителност. 

Очертаните възможности за сушене 

на дървесина в условията на положите-

лен температурен градиент трябва да се 

използват по-широко и с цел постигане 

на определени качествени и финансови 

резултати. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Сушенето на масивна дървесина в 

условията на положителен темпе-

ратурен градиент позволява сък-

ращаване на продължителността на 

процеса и осигурява добро качест-

во на сушене. 

2. Условия за възникване на положи-

телен температурен градиент са 

възможни при случаите на високо-

честотното, микровълновото и ва-

куумното сушене, както и при при-

лагането на циклични конвективни 

режими за фасонирани материали. 

3. Конкретния избор на технологич-

ното решение , при което е въз-

можно създаване на положителен 

температурен градиент зависи от 

характеристиката на суровината и 

на съоръжението, както и на поста-

вените цели за качество и себес-

тойност на крайния продукт. 
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ABSTRACT  

This study investigates the theoretical and technological aspects of concrete methods for 

wood drying in positive temperature gradient condition. Accelerated water movement from 

central wood layers to surface creates conditions for faster and better quality drying. It was 

explained four events when is possible benefit a similar condition: high-frequency drying, 

microwave drying, vacuum drying and by cyclic convective regimes.  
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