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ТЕПЛОПОТЕРИ 
 
В работе изложена теория расчета теплопотерь через ограждения лесосушильных камер. Описано 

программное обеспечение для компьютерного моделирования процесса передачи тепловой энергии через 
ограждения лесосушильной камеры, состоящих из различных теплоизоляционных материалов для расчета 
теплопотерь во время сушки пиломатериалов. Экспериментально подтверждена эффективность 
использования современных теплоизоляционных материалов для сокращения тепловых потерь при сушке 
пиломатериалов. 

 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, конструкции ограждений, лесосушильные камеры, 

теплопотери. 
 

B.N. Pruss, V.A. Romanov, Y.S. Prozorov, O.U. Pleskacheva 
 

COMPUTER MODELING OF THE STRUCTURE OF FOREST DRYING 
CHAMBERS, REDUCING HEAT LOSS 

The paper presents the theory of calculating heat loss through the fences of timber drying chambers. The 
software for computer modeling of the process of transferring heat energy through the fences of the drying chamber, 
consisting of various heat-insulating materials, for calculating heat losses during drying of sawn timber is described. 
The efficiency of the use of modern heat-insulating materials to reduce heat losses during drying of sawn timber has 
been experimentally confirmed. 
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Введение 

 
Сушка – обязательная часть технологического процесса выработки пиломатериалов. 

Непросушенные пиломатериалы не могут считаться готовой продукцией, подлежащей 
реализации, а технологический процесс их изготовления – законченным. Влажные 
пиломатериалы подвержены грибковым заболеваниям и не пригодны для дальнейшей 
механической обработки и производства из них готовых изделий [1]. 

Для сушки древесины применяются технологии и оборудование, обеспечивающие 
сохранение качества древесины и не сопровождающиеся ее механическими повреждениями. 
В настоящее время известен целый ряд различных способов сушки древесины. Однако 
наиболее приемлемым способом сушки древесины на деревообрабатывающих предприятиях 
небольшой мощности большинство специалистов считают конвективный способ сушки в 
сушильных камерах периодического действия. 

Объектом исследования является изучение процессов сушки пиломатериалов с целью 
снижения их себестоимости путем уменьшения потерь тепловой энергии через ограждения 
лесосушильных камер. 

Задачами исследования являются определение конструкции ограждений 
лесосушильной камеры, обладающих минимальными теплопотерями. 

Научной новизной работы является компьютерное моделирование процесса передачи 
тепловой энергии через ограждения лесосушильной камеры, состоящих из различных 
теплоизоляционных материалов для расчета теплопотерь во время сушки пиломатериалов. 
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Данное исследование является актуальным. Так как многие лесопильные и 
деревообрабатывающие предприятия применяют сушку пиломатериалов в стационарных 
лесосушильных камерах, в процессе которой много тепловой энергии просто улетучивается 
в атмосферу из за несовершенства конструкции ограждений лесосушильных камер. Это 
является большим минусом для предприятий, так как для их успешной экономической 
деятельности необходимо эффективное использование энергетических и сырьевых ресурсов. 

 
Методика расчета потерь тепла через ограждения камеры 
 
Потери тепла через ограждения камеры в единицу времени Qогр, кВт, определяются по 

формуле 
Qогр = Fогр  к  (tк – t0)  с10-3, 

где Fогр– площадь поверхности ограждений камеры, м2; 
к – коэффициент теплопередачи соответствующего ограждения, Вт/м2 С; 
tк – температура среды в камере, С; 
t0 – расчетная температура наружного воздуха для зимних и среднегодовых условий, 

С; 
с – коэффициент, учитывающий высокую температуру в камере, с = 1,5-2. 
Расчет теплопотерь ведется для крайней в блоке лесосушильной камеры.  
Расчет потерь тепла рекомендуется вести в следующей последовательности. 
Вначале определяются по известным внутренним размерам камеры площади 

ограждения. 
При расчете площади дверей, если неизвестны их размеры следует ориентировочно 

принять: 
 высоту дверей: hдв=  hшт + 0,2, м; 
 ширину дверей: 

а) при продольной загрузке: bдв = bшт + 0,2, м; 
б) при поперечной загрузке: bдв = Lшт + 0,2, м, 

где hшт, bшт, Lшт – соответственно высота, ширина и длина штабеля, м. 
После расчета поверхностей ограждений рассчитываются коэффициенты 

теплопередачи К, Вт/м2 С, по формуле 
 

, 

где α1 – коэффициент теплоотдачи для внутренних поверхностей ограждений, Вт/м2 С,  
α1 = 25 Вт/м2 С; 
α2 – коэффициент теплоотдачи для наружных поверхностей ограждений, Вт/м2 С, 

(принимается для наружного воздуха α2=23, для отапливаемых помещений α2 =9, для не 
отапливаемых и чердачных помещений α2 = 12 Вт/м2 С); 

S1, S2, Sn– толщина слоев ограждений, м; 
λ1, λ2, λn – коэффициент теплопроводности материала соответствующих слоев 

ограждений, Вт/м С. 
Во избежание конденсации водяных паров сушильного агента на внутренних 

поверхностях ограждений, коэффициент теплопередачи не должен превышать 0,7 Вт/м2 С. 
Коэффициент теплопередачи перекрытия не должен превышать 0,6 Вт/м2 С. Коэффициент 
теплопередачи пола принимается 0,5Кст. 

Температура среды принимается как средняя между температурой на входе и выходе из 
штабеля. 
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Расчетная температура наружного воздуха принимается, исходя из конкретных условий 
эксплуатации лесосушильных камер. Рекомендуется камеры периодического действия 
устанавливать внутри отапливаемого помещения. В этом случае температура наружной 
среды принимается для всех ограждений t = (15-20) С. 
 

Анализ утеплителей, применяемых в конструкции стен и крыш сушильных камер 
 
В современных условиях удорожания топливных ресурсов встает вопрос о выборе 

качественного теплоизоляционного материала. Лучшим теплоизоляционным материалом для 
сушильных камер на сегодняшний день, бесспорно, является пенополиуретан (ППУ). 

Для полиуретановой теплоизоляции характерно следующее: 
 самый низкий коэффициент теплопроводности; 
 высокая адгезия к различным материалам; 
 термическая прочность; 
 низкая плотность; 
 низкая паропроницаемость; 
 малое водопоглощение; 
 антикоррозионная защита; 
 устойчивость формы; 
 легкость; 
 экологическая безопасность; 
 долговечность покрытия. 

Пенополиуретан – на сегодняшний день самый эффективный утеплитель в мире. 
Пенополиуретан – технологичный, качественный, уникальный по своим характеристикам, 
теплоизоляционный материал. Пенополиуретан идеально подходит для утепления и ремонта 
фасадов зданий с недостаточной теплоизоляцией. Пенополиуретан – лидер по значению 
термического сопротивления среди других утеплительных материалов. Коэффициент 
теплопроводности пенополиуретана 0,025 Вт/м С. Ближайший по качеству (но уступающий 
по технологичности), экструдированный пенополистирол имеет коэффициент 
теплопроводности 0,03 Вт/м С. На теплопроводность пенополиуретана не влияет влажность, 
чего не скажешь о других теплоизоляционных материалах. Влагопоглощение 
пенополиуретана при влажности 98 % за сутки - 0,04 % или 2 г/м2. Сэндвич панели на основе 
пенополиуретана производятся с помощью заливочных машин высокого давления. 
Образование пенополиуретана происходит при реакции двух жидких компонентов: полиола 
и полиизоционата. В результате образуются микрокапсюли, заполненные воздухом, где 
более 90% ячеек пенополиуретана замкнуты. Если в компоненты для получения 
пенополиуретана включены антипирены, то пенополиуретан относится к группе 
трудновозгораемых материалов. Пенополиуретан не поддерживает самостоятельного 
горения. Если убрать источник горения – пенополиуретан гаснет, не тлеет и не дымит. 
Физические параметры пенополиуретана стабильны в широком температурном диапазоне от 
-180 до +150 градусов. Пенополиуретан не токсичен. Пенополиуретан биологически 
нейтрален, устойчив к микроорганизмам, плесени, гниению. Нет химических причин для 
разрушения правильно сделанного пенополиуретана. При отсутствии механических 
повреждений, срок службы пенополиуретана оценивается не менее 25 - 30 лет. 

Для сравнения: керамзитовый гравий имеет коэффициент теплопроводности от 0,12 до 
0,14 Вт/м °C, пеностекло или газостекло - 0,84 Вт/м °C, маты минераловатные прошивные - 
0,056 Вт/м °C, пенополистирол - 0,038-0,042 Вт/м °C, а пенополиуретаны от 0,019 до 
0,035 Вт/м °C. 

Применение пенополиуретана в качестве кровельного материала очень эффективно, 
благодаря его уникальным свойствам. Покрытие поверхности пенополиуретаном 
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обеспечивает надежную гидроизоляцию и пароизоляцию кровли, что позволяет сократить 
расходы на применение дополнительных изоляционных материалов. Материал наносится на 
поверхность в жидком виде под давлением. Вспениваясь, через 5 – 7 с пенополиуретан 
затвердевает, принимая форму самой поверхности, не оставляя щелей и пустот. 
Теплоизоляционный слой из пенополиуретана легкий, не нагружает конструкцию. В то же 
время, обладая достаточной жесткостью и хорошим сцеплением с поверхностью, 
пенополиуретан укрепляет конструкцию. 

В табл. 1 представлен сравнительный анализ технико–экономической эффективности 
при использовании жесткого пенополиуретана и традиционной минеральной ваты. 

 
Таблица 1 – Сравнительный анализ технико–экономической эффективности при использовании 
жесткого пенополиуретана и традиционной минеральной ваты 
 

Показатели Пенополиуретан Минеральная вата 
Коэффициент теплопроводности, 
Вт/м °C 0,019-0,035 0,038-0,078 

Степень плотности, кг/м³ 40-160 55-150 
Пористость закрытая открытая 
Диапазон рабочих температур, °C -160 +180 -40 +120 

Влага, агрессивные среды устойчив 
Теплоизоляционные свойства 
теряются, восстановлению не 

подлежит 
Экологическая чистота безопасен аллерген 

Фактические тепловые потери в 1,7 раза ниже 
нормативных 

превышение нормативных после 12 
месяцев эксплуатации 

Горючесть трудногорючий трудногорючая 
Эффективный срок службы, лет 25-30 5 

 
 

Компьютерное моделирование процесса передачи тепловой энергии через ограждения 
камеры 

 
Для эффективной конструкции ограждений лесосушильных камер в данной работе 

предлагается провести  компьютерное моделирование процесса  передачи тепловой энергии 
через ограждения камеры, состоящих из различных теплоизоляционных материалов. Для 
этого необходимо разработать специальную программу для расчета потерь тепла через 
ограждения камеры в процессе сушки пиломатериалов в единицу времени [2]. 

Для расчета потерь тепла через ограждения, в таблицы на форме ввода данных 
заносятся наименование и размеры камеры, наименование и толщины слоев ограждений, 
материалы из которых выполнены ограждения. Форма ввода данных с заполненными 
таблицами представлена на рис.1. 

Также в программе предусмотрены формы коэффициентов и температур для изменения 
значений: высокой температуры в камере; коэффициента теплоотдачи для внутренних 
поверхностей ограждений; коэффициента теплоотдачи для наружных поверхностей 
ограждений; температуры среды в камере; расчетной температуры наружного воздуха для 
зимних и среднегодовых условий [3].  

Результаты расчетов выводятся с помощью формы вычислений, представленной на  
рис. 2. 

С помощью разработанного программного обеспечения сравним толщины 
теплоизоляционных материалов, которые соответствуют 100 см кирпичной кладки. 
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Рис. 1. Форма ввода данных 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Форма с результатами вычислений для зимних условий 
 
При толщине кирпичного ограждения 100 см, его коэффициент теплопередачи равен 

0,71 Вт/м2оС. Затем методом подбора определяем такую толщину других теплоизоляционных 
материалов, чтобы их коэффициент теплопередачи был примерно равен 0,71Вт/м2оС. 

Сравнительная характеристика толщин теплоизоляционных материалов, 
соответствующих 100 см кирпичной кладки приведена в табл.2. 

 
Таблица 2. Сравнительная характеристика толщин теплоизоляционных материалов, соответствующих 
100 см кирпичной кладки 
 

Наименование теплоизоляционного материала Толщина, см 
Пенополиуретан 3,9 
Пеноизол 4,7 
Пенополистирол 6,1 
Базальтовое волокно 6,6 
Стеклянное волокно (URSA) 7,5 
Минеральная вата 8,1 
Строительный кирпич 100 
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Таким образом, пенополиуретан имеет самое низкое значение толщины – 3,9 см, 
следовательно, является самым экономически выгодным материалом. Пенополиуретан 
оказался самым «теплым» из известных теплоизоляционных материалов, так как имеет 
самый низкий коэффициент теплопроводности. 

Рассмотрим несколько вариантов конструкций ограждений лесосушильных камер и 
рассчитаем потери тепла через ограждения камеры по каждому варианту с помощью 
разработанной программы. 

В первом варианте конструкция стен камеры состоит из двух слоев железобетона, 
между которыми залит пенополиуретан. Толщина наружного слоя железобетона равна 200 
мм. Толщина слоя пенополиуретана равна 130 мм. Толщина внутреннего слоя железобетона 
равна 300 мм. Межкамерные стены имеют одинаковую толщину наружного и внутреннего 
слоев железобетона, равную 200 мм.  

Конструкция перекрытия состоит из железобетонных плит толщиной 150 мм, 
покрытых пенополиуретаном и рубероидом. Толщина слоя пенополиуретана равна 200 мм. 

В табл. 3 представлены результаты расчета потерь тепла через ограждения камеры по 
первому варианту. 

 
Таблица  3. Результаты расчета потерь тепла через ограждения камеры по первому варианту 
 

Наименование ограждения Потери тепла через 
ограждения, кВт 

Зимние условия  
Наружная боковая стена 1,02 
Торцовая стена 0,37 
Торцовая стена без учета площади двери 0,15 
Перекрытие 0,65 
Пол 0,48 
Дверь 0,36 
Среднегодовые условия  
Наружная боковая стена 0,71 
Торцовая стена 0,26 
Торцовая стена без учета площади двери 0,11 
Перекрытие 0,46 
Пол 0,33 
Дверь 0,25 

 
Во втором варианте используем параметры конструкции ограждений сборно – 

металлической камеры УЛ – 1, которые показаны на рис. 3. 
 

 
                                                                       а)                                                 б) 
Рис. 3.Схема многослойных ограждений сборно-металлической  камеры УЛ – 1: 
а- стена; б- дверь; 1 – сталь;  2 – утеплитель; 3 – алюминий; 4 – листовой асбест 
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Аналогично первому варианту рассчитаны потери тепла через ограждения камеры по 
второму варианту. В табл. 4 представлены результаты расчета потерь тепла через 
ограждения камеры по второму варианту. 

 
Таблица 4. Результаты расчета потерь тепла через ограждения камеры по второму варианту 
 

Наименование ограждения Потери тепла через 
ограждения, кВт 

Зимние условия 
Наружная боковая стена 7,84 
Торцовая стена 1,68 
Торцовая стена без учета площади двери 1,1 
Перекрытие 2,18 
Пол 1,09 
Дверь 0,81 
Среднегодовые условия 
Наружная боковая стена 5,51 
Торцовая стена 1,18 
Торцовая стена без учета площади двери 0,77 
Перекрытие 1,53 
Пол 0,77 
Дверь 0,57 

 
Более наглядно разница в потерях тепла по вариантам показана на рис.4. 
 

 
 
Рис.4. Графики, отражающие потери тепла через ограждения камер по вариантам 

 
Как видно на рис.4 конструкция ограждений лесосушильной камеры по первому 

варианту более эффективна. 
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Выводы 
По полученным результатам исследований можно сделать следующие выводы: 
- при проектировании ограждений лесосушильных камер необходимо использовать 

современные теплоизоляционные материалы; 
- наиболее эффективным теплоизоляционным материалом является пенополиуретан; 
- компьютерное моделирование процесса передачи тепловой энергии через ограждения 

лесосушильной камеры, состоящих из различных теплоизоляционных материалов позволяет 
быстро подобрать конструкцию ограждений камеры, обеспечивающую минимальные 
теплопотери во время сушки пиломатериалов. 
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