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РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОЛОГІСТНОГО СТАНУ ДЕРЕВИНИ 
В ПРОЦЕСІ СУШІННЯ НА СТАДІЇ ПРОГРІВАННЯ  

 

Аналізуються фізичні процеси та запропоновано метод розрахунку тепловологіст-
ного стану деревини на стадії її прогріву. 
 

Технологічний процес, який корінним чином підвищує якість де-
ревини як будівельного матеріалу, – це її сушіння. У результаті прави-
льного проведення цього процесу деревина перетворюється у дуже 
цінний конструкційний чи декоративний матеріал із рядом виняткових 
позитивних властивостей. 

Процес сушіння – це енергомісткий, тривалий і технологічно 
складний за своєю фізичною суттю процес, ось чому дуже важливо 
наукове обґрунтовання технології даного процесу, в основі якого про-
цесу лежить нестаціонарний тепломасообмін. 

Якщо процес нестаціонарного теплообміну має достатнє наукове 
підґрунтя, то фізичне трактування процесу масообміну, що відбуваєть-
ся, наприклад при сушінні, має значну кількість протиріч. Існуюча те-
орія, запропонована А.В.Ликовим [2, 3] і розвинута його послідовни-
ками [1, 6-9, 11, 12], не дає відповіді на питання, під дією яких сил від-
бувається процес перенесення вологи в матеріалі. Про це свідчить вве-
дення в теорію таких понять, як термоградієнтний коефіцієнт чи пито-
мий масовміст [4]. Ці параметри не мають фізичного змісту. 

На стадії прогрівання матеріалу більшість дослідників взагалі не 
акцентують свою увагу на процесах масообміну [1, 7, 8, 11, 12], тобто 
нехтують ними. 

Практикою доведено, що в основному процес сушіння деревини 
розпочинається виключно після стадії прогрівання його по всій товщі. 
Мета прогріву матеріалу – підвищення вологопровідності деревини.  



Коммунальное хозяйство городов 

 

 89

Температуру на стадії прогрівання тримають на 5-8 0С вищою від 
температури повітря ніж на основній стадії процесу сушіння. Для уни-
кнення інтенсивного випаровування у період прогріву відносна воло-
гість повітря повинна бути на рівні 95-98%. Приблизна тривалість   
стадії прогрівання для соснової дошки складає 1-1,5 год. влітку та 1,5-
2 год. взимку на кожний сантиметр товщини матеріалу [1]. 

На основі аналізу робіт [1, 6, 7, 10, 11] можна зробити висновок, 
що при проведенні теоретичних досліджень у деякій мірі випало пи-
тання масообміну на стадії прогрівання матеріалу. Це можна пояснити 
тим, що ця стадія має короткий проміжок часу і процесами збільшення 
чи зменшення вологи в матеріалі нехтують, оскільки вологість матері-
алу на цій стадії змінюється на 2-3% по масі.  

Головною метою даного дослідження  є аналіз фізичних процесів 
і розробка методу розрахунку тепловологістного стану деревини на 
стадії її прогріву. 

З метою аналізу процесів розглянемо соснову дошку. Анатомічні 
елементи хвойних порід дерев мають доволі впорядковану структуру. 
Так, залежно від виду сосни трахеїди по масі займають від 91 до 94%, 
клітини радіальних променів – 5,3-9,5, смоляні канали – 0,5-1,1%. То-
му беззаперечним є той факт, що властивості хвойних порід під час 
процесів сушіння та прогрівання визначаються саме структурою трахе-
їд [5]. 

Трахеїди – мертві сильно витягнуті клітини із загостреними пер-
форованими кінцями, мають форму сильно витягнутих волокон з оде-
ревенівшими стінками. Залежно від виду потовщень розділяють трахе-
їди на: спіральні, сходові, сітчасті, крапко-пористі та проміжного типу. 

Трахеїди, що утворилися на початку вегетаційного періоду, нази-
вають ранніми. Вони виконують в основному провідну функцію. Тра-
хеїди, що утворилися у більш пізній вегетаційний період, називаються 
пізніми. Їх роль – забезпечення механічної міцності деревини. 

Розміри трахеїд у тангенціальному напрямку практично однакові 
у кожній хвойній породі, а в радіальному напрямі розмір трахеїд у 
ранній зоні річного шару у 2-2,5 рази більше, ніж у пізній зоні [5].  

Тобто, якщо розглянути стовбур дерева, то з нього можна виділи-
ти два типи дощок: радіального і тангенціального розпилу (рис.1). 

Розміщення трахеїд і рух вологи в процесі сушіння у дошках ра-
діального й тангенціального розпилу умовно відображено на рис.2. 

У поперечному розрізі форма трахеїд близька до прямокутної 
(іноді квадратної, п’яти- чи шестикутної) [5].  

Волога у трахеїдах буде рухатися у переважній більшості через 
отвори у мембранних порах  (рис.3), адже стінки даної клітини,  тобто  
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трахеїди, вважаються умовно водо- та газонепрониклими. 
 

Р    а    д    і    а    л    ь    н    и    й    р    о    з    п    и    л    

Т    а    н    г    е    н    ц    і    а    л    ь    н    и    й    р    о    з    п    и    л    

Р    і    ч    н    і    к    і    л    ь    ц    я    д    е    р    е    в    и    н    и     
 

Рис.1 – Схема можливого розпилу дощок 
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Рис.2 – Рух вологи у дошках радіального розпилу (а) і тангенціального розпилу (б) 
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Рис.3 – Схема сполучення ближніх трахеїд через пори (у тангенціальному напрямку): 

1 – пора, 2 – стінка трахеїди, 3 – торус у зрушеному положенні;  
4 – мембрана, 5 – торус у нормальному положенні, 6 – отвори у мембрані. 

 

Отже, можна припустити наступну модель руху вологи у дереви-
ні. Для дощок тангенціального розпилу рух вологи буде відбуватися в 
основному через пори, що містяться у трахеїдах перпендикулярно до  
площини розпилу (рис.2). Якщо знехтувати клітинами радіальних 
променів та смоляними каналами, то стає очевидним, що у початковий 
момент часу вільна волога знаходиться у «прямокутних» за попере-
чним перерізом порах. Також залежно від початкової вологості матері-
алу в даній клітині буде міститися певна кількість повітря, яка має пе-
вну кількість водяних парів. 

Рух рідини у порах буде відбуватися у переважній більшості саме 
у пароподібному стані, а не у рідкому. Дана теза дає можливість 
пов’язати кількість підведеної (відведеної) теплоти з кількістю випа-
ровуваної (чи сконденсованої) вологи. Тобто, основна умова протікан-
ня процесів сушіння – це надходження теплоти. Створювана за раху-
нок цього різниця парціальних тисків водяної пари є наслідком. Інши-
ми словами, якщо є підведення теплоти, то відбувається і процес су-
шіння, а коли немає підведення теплоти, то у випадку наявності різни-
ці парціальних тисків водяних парів у суміжних порах буде відбувати-
ся лише перенесення водяних парів, які містяться в повітрі даних пор. 
Також інтуїтивно зрозуміло, що водяній парі буде легше аніж воді 
здолати мембрану в порі. 

Для математичного описання процесів тепло- і масообміну, які 
відбуваються на стадії прогрівання матеріалу,  зобразимо  суміжні клі- 
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тини трахеїд у вигляді, як показано на рис.4. 
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Ри.4 – Принципова схема руху вологи під час сушіння та прогрівання: 
а – капілярна структура; б – баланс j-го елементарного об’єму по волозі; 

в – баланс j-го елементарного об’єму по теплу. 
 

У загальному випадку підведена теплота ( )1
i

j jQ τ∆
− −  буде витрачати-

ся не лише на акумуляцію теплоти .
i

ак jQ τ∆  у даному елементарному 

об’ємі та теплопровідність ( 1)
i

j jQ τ∆
− +  до іншого вузла, але й на випаро-

вування вологи .
i

вип jQ τ∆  (для процесу прогрівання можливе не випарову-

вання вологи, а її конденсація, в цьому випадку знак біля .
i

вип jQ τ∆  буде 

від’ємним), тобто 

 ( ) . ( 1) .1 Дж,i i i i
ак j j j вип jj jQ Q Q Qτ τ τ τ∆ ∆ ∆ ∆

− +− − = + ± .           (1) 

Це рівняння дає можливість визначити температуру в кожному 
окремому вузлі після проходження деякого проміжку часу iτ∆ . 
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Вираз (1) можна записати у розгорнутому вигляді: 

( )( ) ( ) ( )( )1
.1 1

i i

i i i i i i i i i ij j
i j j вип j j j j j i jj j

j j

F t t r w c m t t F t t
τ τ

τ τ τ τ τ τ τ τ τ τλ λ
τ τ

δ δ
+∆

− +∆ − = ± + − + ∆ − ,  (2) 

де i
j
τλ – коефіцієнт теплопровідності j-ої клітини (елементарного 

об’єму) у відповідний момент часу iτ ; jδ – товщина j-ої клітини; F – 

площа термічної взаємодії клітин; iτ∆ – відповідний інтервал часу, 

1i i iτ τ τ+∆ = − ; ( )1
i

jtτ
− , i

jtτ  і ( )1
i

jtτ
+ – відповідно температура (j-1)-го, j-го 

та (j+1)-го елементарного об’єму в початковий момент часу iτ ; 1i
jtτ + – 

температура j-го елементарного об’єму в кінці відповідного інтервалу 

часу iτ∆ ; i
jrτ – прихована теплота фазового переходу у відповідний 

момент часу iτ ; .
i

вип jw τ∆ – кількість вологи, що випарувалася у j-й елеме-

нтарний об’єм за відповідний інтервал часу iτ∆ ; i
jcτ – масова теплоєм-

ність j-тої клітини у відповідний момент часу iτ ; i
jmτ  – маса j-ої клі-

тини у відповідний момент часу iτ . 

Якщо прийняти, що jδ  і jF – сталі, незмінні у часі величини, то 

вираз (2) можна переписати у вигляді: 

( ) ( )( ) ( )1
.1 12

i

i i i i i i i i ij
j i j j вип j j j j jj j

j

F t t t r w c m t t
τ

τ τ τ τ τ τ τ τ τλ
τ

δ
+∆

− +∆ − − − = − , 

з якого легко отримати функціональну залежність температури j -го 

елементарного об’єму від кількості випаровуваної вологи 
1

.( )i i
j вип jt f wτ τ+ ∆=

 

( ) ( )( )
1

.1 12
i

i i i i i

i i

i i

j
j i j j вип jj j

j
j j

j j

F t t t r w

t t
c m

τ
τ τ τ τ τ

τ τ
τ τ

λ
τ

δ
+

∆
− +∆ − − −

= + .            (3) 

Для процесів, у яких відбувається конденсація водяної пари, рів-
няння (3) матиме вигляд: 

( ) ( )
1

.1 1( 2 )
i

i i i i i

i i

i i

j
j i j j вип jj j

j
j j

j j

F t t t r w

t t
c m

τ
τ τ τ τ τ

τ τ
τ τ

λ
τ

δ
+

∆
− +∆ − − +

= + .            (4) 
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Як видно з рівнянь (3) і (4,) процес масопереносу водяної пари є 
первинним, оскільки в іншому випадку неможливо буде визначити 
температуру для j -го елементарного об’єму в момент часу 1iτ + . Тоді 

логічно умовно поділити інтервал часу iτ∆  на дві складові: перша – 

момент часу, коли відбувається масообмін, друга – теплообмін, хоча 
треба розуміти, що дані процеси відбуваються одночасно. 

У свою чергу баланс вологи j -го вузла у кінці iτ∆ -го інтервалу 

часу можна записати у вигляді (рис.4): 

( ) ( )
1

.1 1 кг,i i i i i
j j вип jj j j jw w w w wτ τ τ τ τ+ ∆ ∆ ∆

+ − − −= + ± − ,               (5) 

де 1i
jwτ + – кількість вологи, яка міститься у повітрі j -го вузла в момент 

часу 1iτ + ; i
jwτ – кількість вологи, що містилася у повітрі в момент часу 

iτ ; ( )1
i

j jw τ∆
+ − – кількість водяних парів, які шляхом масопровідності пе-

рейшли від ( )1j + -го до j -го вузла (чи навпаки, залежно від створю-

ваного парціального тиску водяних парів у відповідних вузлах) за від-

повідний інтервал часу 1i i iτ τ τ+∆ = − ; .
i

вип jw τ∆± – кількість вологи, що 

випаровувалася з рідкої фази у повітря j -го вузла за відповідний ін-

тервал часу iτ∆  (для процесу прогрівання можливе не випаровування 

вологи, а її конденсація, й знак біля .
i

вип jw τ∆  буде від’ємним); ( )1
i

j jwτ
− − – 

кількість водяних парів, які шляхом масопровідності (у випадку гра-

ничного шару, шляхом масовіддачі) перейшли від j -го до ( )1j − -го 

вузла за відповідний інтервал часу iτ∆  (чи навпаки, залежно від ство-

рюваного парціального тиску водяних парів у відповідних вузлах). 

Кількість вологи .
i

вип jw τ∆ , що випарувалася (сконденсувалася) у по-

вітря даного елементарного об’єму, в загальному випадку можна знай-
ти за допомогою формули Дальтона, оскільки випаровування вологи у 
капілярах у першому наближенні можна вважати тотожним процесу 
випаровування з вільної водяної поверхні [3], тому що для сосни екві-
валентний радіус капілярів у середньому по перерізу становить 1,87 
мкм [5]. Таким чином, 

( ). . . , кгi i i i

вип j рід j пов j iw р р Fτ τ τ τβ τ∆ = − ∆ ,                  (6) 

де  iτβ  –  коефіцієнт  масовіддачі  у   відповідний  момент   часу   іτ ,  
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2

кг

Па м год⋅ ⋅
; .

i
рід jр
τ – парціальний тиск водяних парів j -го вузла біля 

поверхні випаровування у відповідний момент часу іτ , Па; .
i
пов jр
τ – 

парціальний тиск водяних парів у повітрі j -го вузла у відповідний 

момент часу іτ , Па; F – площа масообміну, м2; iτ∆
 
– і-й інтервал ча-

су, за який розглядається процес випаровування, год. 
Але користування формулою Дальтона для визначення кількості 

вологи, що випаровувалася (сконденсувалася) в капілярах, неможливо 
внаслідок значних ускладнень, пов’язаних з визначенням коефіцієнта 
масовіддачі та площі масообміну. 

Професор А.Ф.Строй у роботі [10] досить детально розглянув 
процеси, які відбуваються на поверхні огороджуючої конструкції, при 
зміні її тепловологістного стану, але недостатньо, на наш погляд, ви-
конано аналіз процесів у товщі огороджуючої конструкції. 

Рівняння (5) у розгорнутому вигляді можна записати так: 

( )( ) ( )( )1
. 1 1

i i

i i i i i i ij j
j j вип j j i j j i jj j

j j

w w w F P P F P P
τ τ

τ τ τ τ τ τ τχ χ
τ τ

δ δ
+ ∆

+ −= ± + ∆ − − ∆ − .  (7) 

Величини jδ  і jF – постійні, тобто незмінні у часі. З врахуванням 

цього вираз (7) можна переписати у вигляді: 

( ) ( )( )1
. 1 12

i

i i i i i ij
j j вип j j i jj j

j

w w w F P P P
τ

τ τ τ τ τ τχ
τ

δ
+ ∆

+ −− = ± + ∆ − + .         (8) 

У рівнянні (8) є дві невідомі – кількість вологи у кінці елементар-

ного періоду прогрівання 1i
jwτ +  і кількість вологи, що випарувалася чи 

сконденсувалася .
i

вип jw τ∆± . Для його вирішення визначимо максимальну 

кількість водяних парів .
i
пот jwτ , яке може прийняти повітря j -го еле-

ментарного об’єму у відповідний момент часу iτ  

( ). . .
i i i i
пот j нас j j пов jw d d mτ τ τ τ= − , кг,                           (9) 

де .
i
нас jdτ – максимально можливий вологовміст повітря у насиченому 

стані при постійній температурі j -го елементарного об’єму в момент 

часу iτ , 
кг

кг
; i

jdτ – дійсний вологовміст повітря в момент часу iτ , 
кг

кг
;  
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.
i
пов jmτ – маса повітря j -го елементарного об’єму в момент часу iτ , кг. 

Якщо записати i
jdτ  через відношення водяних парів i

jwτ  до маси 

повітря .
i
пов jmτ  

.

i

i

i

j
j

пов j

w
d

m

τ
τ

τ= , 

а .
i
нас jdτ  як функціональну залежність від парціального тиску насиче-

них водяних парів у повітрі .
i

нас jPτ  

( )
.

.

.

622

1000

i

i

i

нас j
нас j

б нас j

P
d

Р P

τ
τ

τ
=

−
, 

то рівняння (9) можна переписати у вигляді: 

( )
. .

.

.

622

1000

i i

i i

i

нас j пов j
пот j j

б нас j

P m
w w

Р P

τ τ
τ τ

τ
= −

−
.                     (10) 

Якщо прийняти передумову, що кількість вологи в кінці елемен-
тарного періоду прогрівання дорівнює максимально можливій кількос-
ті водяних парів, яке може прийняти повітря j-го елементарного 
об’єму, то з рівняння (8) можна знайти кількість вологи, яка випарува-
лася або сконденсувалася за відповідний проміжок часу iτ∆  

( ) ( ). . 1 1
i i i i

вип j пот j j j j jw w w wτ τ τ τ∆ ∆ ∆
+ − − −± = − + , 

чи  

( ) ( ) ( )( ). .
. 1 1

.

622

1000
2

i i i

i i i i i

i

нас j пов j j
вип j j i j jj j

jб нас j

P m
w F P P P w

Р P

τ τ τ
τ τ τ τ τ

τ

χ
τ

δ
∆

+ −± = + ∆ − − −
−

. (11) 

Проаналізуємо зміну основних параметрів повітря j-го вузла у 
процесі прогрівання. Будемо розглядати процеси, які будуть відбува-
тися у повітрі клітини (j-го елементарного об’єму), на і-d-діаграмі    
(рис.5). 

Агент сушки, тобто повітря, що омиває поверхню матеріалу, на 
стадії прогрівання повинен мати, як визначено практикою, відносну 
вологість 95-98% і температуру при нормальному режимі сушіння    
+76 0С. При таких параметрах вологовміст агента сушки значно пере-
вищує вологовміст повітря в порах матеріалу, тому не відбувається 
процес сушки,  а лише  процес прогрівання матеріалу та  переміщення  
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вологи до зовнішньої поверхні матеріалу. 
 

d,
г

кг

t, 0C

t
�i+1

j

"Б"

"В"

t
�i

j

t �=0
j

�
�i+1

j

�
�=0

j

"А"

"Г"

�
�i

j

d �і+1

j =d �і

нас.jd �і

j

w
d�i

(j-1)-j

w
d�0

(j-1)-j

w
d�i
конд.j

w
d�i
конд.j

w
d�i

j-(j+1)

w
d�i

j-(j+1)

"В1"

(d �і+1

j ) /

Q
d�i

(j-1)-j

Q
d�0

(j-1)-j

 
Рис.5 – Процеси, що відбуваються при прогріванні матеріалу 

 

У початковий момент часу стан повітря в порі можна охарактери-
зувати точкою «А». Це максимально можлива кількість водяних парів, 
яка може бути в елементарному об’ємі в момент часу, коли не підво-
диться тепло до матеріалу. Тобто, приймемо спрощуючу умову, що 
відносна вологість повітря у порах матеріалу в початковий момент 
часу по всій товщі матеріалу рівна 100%, іншими словами повітря в 
матеріалі знаходиться у стані повного насичення. 

Процеси прогрівання та змінення вологості повітря відбуваються 
одночасно, але вирішення задачі методом кінцевих різниць будемо 
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розглядати спочатку процес підвищення температури повітря в матері-
алі (процес «А»-«Б»), а потім змінення вологості (процес «Б»-«В»), і 
знову процес підвищення температури (процес «В»-«Г»). Тобто, у пе-
рший інтервал часу (процес «А»-«Б») 0 1 0τ τ τ∆ = −  вся волога, котра 

надходить до капіляру ( )
0

1j jw τ∆
− − , буде конденсуватися, вивільняючи при 

цьому теплоту. Також у перший інтервал часу вся підведена теплота 

( )
0

1j jQ τ∆
− −  буде акумулюватися в j-му елементарному об’ємі. У наступ-

ний інтервал часу 1i i iτ τ τ+∆ = −  будуть відбуватися процеси «Б»-«В» 

(відображає зміну вологістного стану повітря елементарного об’єму) 
та «В»-«Г» (відображає зміну теплового стану повітря елементарного 
об’єму). 

Кількість вологи, що надходить до капіляру (точка «Б») за відпо-

відний проміжок часу iτ∆  ( )1
i

j jw τ∆
− −  буде витрачатися на: на збільшення 

вологості повітря у капілярі до насиченого стану .
i
нас jdτ  (властивість 

системи вода-повітря бути у термодинамічній рівновазі), на масопере-
несення до другого капіляру, а решта – на конденсування вологи (зво-
ложення матеріалу). У випадку, коли кількість підведеної вологи 

( )1
i

j jw τ∆
− −  буде недостатня для досягнення стану повного насичення по-

вітря капіляру (точка «В»), то проміжне значення вологістного стану 
повітря у капілярі (точка «В1») можна знайти як 

( ) ( )
1

1 1
i i i i

j j j j j jw w w wτ τ τ τ+ ∆ ∆
− − − += + − .                        (12) 

На основі аналізу процесів, які відбуваються при прогріванні ма-
теріалу, розроблено алгоритм розрахунку, наведений у вигляді блок-
схеми (рис.6), при таких спрощуючих умовах: 
• розподіл вологи та пор у матеріалі – рівномірний; 
• у якості рідини в матеріалі прийнята чиста вода; 
• відносна вологість повітря у порах матеріалу в початковий момент 

часу дорівнює одиниці; 
• температура повітря в капілярі дорівнює температурі матеріалу       

j-го елементарного об’єму; 
• маса повітря залежить лише від кількості сконденсованої чи випа-

ровуваної вологи, тобто густина повітря приймається незмінною 
величиною. У першому наближенні густина повітря розрахована 
при температурі агента сушки; 

• переносом вологи у рідкій фазі нехтуємо,  тобто вважаємо,  що від- 
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ведення вологи з матеріалу відбувається у пароподібному вигляді. 
  

 

Введення основних початкових
характеристик матеріалу та вузлових точок

Визначення маси водяних парів на початку
інтервалу часу

Визначення маси водяних парів, яка
прийшла із попереднього вузла

Визначення маси водяних парів,
підведених за рахунок масопровідності

Визначення максимальної кількості водяних парів
у повітрі, що може бути прийнята на моментчасу�і

Визначення маси водяних парів, яка
сконденсувалася (випаровувалася)

Визначення кількості водяних парів у кінці
заданого інтервалу часу

Визначення кількості підведеної теплоти

Визначення кількості відведеної теплоти
шляхомтеплопровідності

Визначення кількості теплоти конденсації
(випаровування)

Визначення кількості акумульованої теплоти

Визначення температури капіляру у кінці
заданого інтервалу часу

Визначення кінцевої відносної вологості
повітря в матеріалі

Визначення кінцевої відносної вологості
матеріалу

Якщо температура капіляра рівна
температурі агента сушки

Ні

Так

Кінець розрахунку
 

 

Рис.6 – Алгоритм розрахунку на стадії прогрівання деревини  
для елементарного об’єму 
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Результати розрахунку прогрівання матеріалу з урахуванням змі-
ни її вологістного стану представлені у вигляді графіків розподілу те-
мператури по товщині дошки для різних моментів часу (рис.7) і розпо-
ділу графіків відносної вологості матеріалу також для різних моментів 
часу (рис.8). 
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Рис.7 – Зміна температури матеріалу дошки при її прогріванні 
для моментів часу 0 год, 0,7 год, 3 год, 6 годτ τ τ τ= = = =

 
 

Таким чином, на основі аналізу фізичних процесів розроблений 
алгоритм розрахунку зміни тепловологістного стану деревини на стадії 
прогрівання. Розрахунок показав, що час прогрівання соснової дошки 
товщиною 6 см до температури на поверхні +75,5 0С становить               
6,3 год., тоді як згідно до рекомендацій [1] цей час становить 6 год. Це 
підтверджує адекватність запропонованого алгоритму розрахунку. 

Щодо результатів розрахунку, наведених на графіках (рис.7, 8), то 
можна сказати, що характер зміни ізотерм є типовим для нестаціонар-
ного прогріву симетричної однорідної пластини. Розподіл відносної 
вологості матеріалу (відношення маси рідини до маси сухого матеріа-
лу) прямо вказує, що на стадії прогрівання відбувається спочатку на-
копичення вологи у приповерхневих шарах дошки (процеси конденса-
ції водяних парів, які надходять від агента сушки), а потім її відведен-
ня, оскільки вже на 246 хв. (4,1 год.) парціальний тиск водяної пари 
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повітря в порі стає більшим, ніж парціальний тиск водяної пари агента 
сушки, й відповідно починається процес відведення вологи із матеріа-
лу. Щодо зменшення відносної вологості матеріалу по товщині, то це 
пояснюється властивістю системи «повітря - вода» бути у стані термо-
динамічної рівноваги, а оскільки переніс водяної пари за рахунок ма-
сопровідності незначний, то основний потік водяних парів буде за ра-
хунок випаровування води у капілярі, при цьому необхідно розуміти, 
що безпосереднього осушення матеріалу по товщині відбуватися не 
буде, оскільки парціальний тиск водяних парів на поверхні матеріалу є 
більшим, ніж тиск у товщі деревини. 
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Рис.8 – Зміна відносної вологості матеріалу   
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БИОТЕСТИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ ВОД ХАРЬКОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ИХ ТОКСИЧНОСТИ 

 

Выполнено биотестирование атмосферных, поверхностных и подземных вод 
Харьковской области на различных тест-объектах. В качестве тест-объектов были ис-
пользованы растения – лук обыкновенный (Allium cepa L.), фасоль обыкновенная 
(Phaseolus Vulgaris) и ракообразные – дафнии (Daphnia Magna Straus). Предоставлено 
сравнение результатов биотестирования. Дается оценка информативности и рекоменда-
ции по совершенствованию методики биотестирования вод питьевого качества из раз-
личных источников. 
 

В настоящее время в мировой практике при оценке качества во-
ды, помимо обычного химического анализа наиболее распространен-
ных загрязнителей, проводят суммарную токсикологическую оценку 
воды, основанную на применении различных методов биотестирова-
ния. В Украине разработаны и приняты в качестве национальных 
стандартов только биологические методы определения общей токсич-
ности воды.  

Как таковое биотестирование представляет собой методический 
прием, основанный на оценке действия фактора среды, в том числе 
токсического, на организм, его отдельную функцию или систему орга-
низмов. Живые организмы способны реагировать на меньшие концен-


