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В статье рассматривается проблема оптимизации процессов сушки арболита – экологически 

ориентированного композитного материала на основе древесного заполнителя и цементного вяжу-
щего. Недостаточная изученность физико-химических процессов твердения и нестационарного массо-
переноса приводит к образованию усадочных дефектов и снижению прочностных характеристик изде-
лий. Целью работы является разработка математической модели, описывающей распределение вла-
госодержания в блоке-сырце при различных граничных условиях. В основу исследования положено 
нелинейное дифференциальное уравнение А. В. Лыкова для капиллярно-пористых тел. Получено ана-
литическое решение задачи с использованием безразмерных критериев подобия (Фурье, Кирпичева) 
для трех технологических схем размещения блоков: на проницаемом, непроницаемом и частично про-
ницаемом основании. Проведен численный эксперимент, демонстрирующий пространственно-времен-
ную эволюцию влажностного поля. Результаты показывают, что схема с непроницаемым основанием 
вызывает асимметрию профиля влажности и риск трещинообразования, тогда как частично проницае-
мый настил обеспечивает оптимальный баланс между скоростью сушки и качеством структуры. Разра-
ботанная модель позволяет прогнозировать дефекты и может служить основой для создания цифро-
вого двойника технологического процесса. 
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The article discusses the problem of optimizing the drying processes of arbolite, an environmentally 
friendly composite material based on wood filler and cement binder. Insufficient knowledge of the physical and 
chemical processes of hardening and non-stationary mass transfer leads to the formation of shrinkage defects 
and a decrease in the strength characteristics of the products. The aim of the work is to develop a mathematical 
model that describes the distribution of moisture content in a raw block under various boundary conditions. 
The study is based on the nonlinear differential equation of A.V. Lykov for capillary-porous bodies. An analytical 
solution of the problem is obtained using dimensionless similarity criteria (Fourier, Kirpichev) for three techno-
logical schemes of block placement: on a permeable, impermeable, and partially permeable base. A numerical 
experiment is conducted to demonstrate the spatial and temporal evolution of the moisture field. The results 
show that the scheme with an impermeable base causes asymmetry in the moisture profile and increases the 
risk of cracking, while the partially permeable base provides an optimal balance between the drying rate and 
the quality of the structure. The developed model allows for the prediction of defects and can serve as a basis 
for creating a digital twin of the technological process. 

 

Keywords: arbolite, drying, mathematical modeling, mass transfer, moisture content, boundary condi-
tions, technological schemes, and similarity criteria. 

 
 

Введение 
В условиях перехода к устойчивому раз-

витию и «зелёным» технологиям арболит при-
обретает значимость как экологически ориенти-
рованный материал. Ключевое преимущество 
лёгких бетонов на органических заполнителях – 
эффективное использование вторичных ресур-
сов (отходов деревообработки, сельского хо-
зяйства), составляющих до 80–90 % объёма 
композита. Это снижает антропогенную 
нагрузку и соответствует принципам циркуляр-
ной экономики. 

Арболит представляет собой композици-
онный материал на основе цементного вяжу-
щего и древесной дробленки. Его низкая тепло-
проводность (0,07…0,17 Вт/м·К) и достаточная 
прочность (1,5…3,5 МПа) делают его перспек-
тивным для энергоэффективного строитель-
ства. Для нейтрализации ингибирующего воз-
действия экстрактивных веществ древесины на 
гидратацию цемента применяются химические 
минерализаторы (сульфат алюминия, хлорид 
кальция, жидкое стекло) и функциональные до-
бавки. 

Однако внедрению материала препят-
ствует недостаточная изученность физико-хи-
мических процессов твердения и сушки. Арбо-
лит – сложная многофазная капиллярно-пори-
стая система с выраженной анизотропией 
свойств. В процессе сушки одновременно про-
текают гидратация цемента, испарение влаги, 
капиллярный перенос и усадочные деформа-
ции. Неравномерное распределение темпера-

туры и влажности вызывает внутренние напря-
жения и микротрещины, снижая прочностные 
характеристики. 

Для ускорения твердения применяются 
методы тепловой обработки: электропрогрев, 
СВЧ-нагрев или традиционная тепловлажност-
ная обработка (ТВО). Несмотря на наличие раз-
работок, отсутствует комплексная теоретиче-
ская модель, описывающая нестационарные 
процессы тепломассопереноса с учётом фазо-
вых превращений и химических реакций. Теоре-
тическое и экспериментальное исследование 
этих закономерностей позволит назначать ра-
циональные режимы сушки, минимизировать 
образование дефектов и повысить энергоэф-
фективность производства. 

 

Цель публикации: Разработка теорети-
ческой базы и аналитического аппарата для ра-
ционального проектирования режимов сушки 
арболитовых изделий, минимизации производ-
ственных дефектов (трещин, коробления) и по-
вышения энергоэффективности производства 
на основе прогнозирования полей влагосодер-
жания. 

 

Материалы  
и методы исследования 

В основу исследования положена концеп-
ция арболита как многофазной капиллярно-по-
ристой среды (твёрдая фаза – цемент и запол-
нитель, жидкая – влага, газовая – воздух в по-
рах). Структурные особенности определяют 
диффузионные свойства и анизотропию: тепло- 

mailto:fedosov-academic53@mail.ru
mailto:varrym@gmail.com
mailto:korasb@mail.ru
mailto:irinanebukina@rambler.ru


Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

76 

 

и влагопроводность вдоль волокон превышают 
поперечные значения в 1,5…2,5 раза. 

Технологические схемы сушки блоков-
сырца классифицированы по типу опорной по-
верхности и организации массообмена: 

1. Проницаемое основание. Характери-
зуется двусторонним отводом влаги (испарение 
с верхней поверхности и диффузия в подстила-
ющий слой). Применяется преимущественно 
для естественной сушки в жарком климате 
(рис. 1). 

2. Непроницаемое основание. Предпо-
лагает односторонний массообмен через верх-
нюю и боковые грани. Условие нулевого потока 
влаги снизу приводит к асимметричному про-
филю влагосодержания и риску усадочных де-
фектов в придонной зоне (рис. 2). 

3. Частично проницаемое основание. 
Промежуточный вариант (контакт с перфориро-
ванными формами), где массообмен снизу опи-
сывается граничным условием третьего рода с 
пониженным коэффициентом отдачи (рис. 3). 

 

 
а)  

 

 

  
 

б) в) 
 

Рис. 1. Вариант размещения с контактом вида «блок – сплошной проницаемый настил» 
а) пример сушки рассматриваемым методом; б) варианты размещения блоков  

в зоне теплообмена; в) расчетная схема влагопереноса.  
1 – блок-сырец; 2 – настил; u0 – начальная влажность сырья; uр – равновесная влажность сырья 
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а) 

  
 

б) в) 
 

Рис. 2. Вариант размещения с контактом вида «сырец – сплошной непроницаемый настил» 
а) пример сушки рассматриваемым методом; б) варианты размещения блоков  

в зоне теплообмена; в) расчетная схема влагопереноса.  
1 – блок-сырец; 2 – настил; 3 – основание  

u0 – начальная влажность сырья; uр – равновесная влажность сырья 
 

 
Во всех схемах структурообразование со-

провождается тепловой обработкой двумя спо-
собами: 

• Естественная сушка. Теплоподвод 
осуществляется комбинированным механиз-
мом: конвекция с воздухом и поглощение сол-
нечной радиации. Интенсивность зависит от 
метеорологических параметров. 

• Искусственная сушка. Блоки разме-
щаются в сушильных камерах, где теплоноси-
тель нагревается до 40–60 °С и подаётся при-
нудительно. Это позволяет стабилизировать 

параметры среды и исключить влияние клима-
тических факторов. 

Физическая картина распределения пото-
ков теплоты и влаги варьируется в зависимости 
от схемы. Для проницаемого основания харак-
терен двунаправленный градиент влагосодер-
жания, для непроницаемого – ориентирован-
ный исключительно вверх. Выбор схемы влияет 
на кинетику сушки и формирование микрострук-
туры цементного камня: схема с проницаемым 
основанием технологически проще, но её эф-
фективность ограничена климатическими усло-
виями и требуемыми площадями. 

 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

78 

 

 
а) 

  
 

б) в) 
 

Рис. 3. Вариант размещения с контактом вида «сырец – несплошной настил» 
а) пример сушки рассматриваемым методом; б) варианты размещения блоков в зоне теплообмена; 

в) расчетная схема влагопереноса. 1 – блок-сырец; 2 – настил; 3 – основание  
u0 – начальная влажность сырья; uр – равновесная влажность сырья 

 
 
Математическое моделирование процес-

сов сушки базируется на нелинейном диффе-
ренциальном уравнении А. В. Лыкова для не-
стационарного массопереноса в капиллярно-
пористых телах [17]: 

 
∂u(x,τ)

∂τ
=div[k(x,τ)grad u(x,τ)], (1) 

 
где u(x,τ) – изменение влажности по толщине 
блока и во времени, кг влаги/кг сухого; k(x,τ) - 
коэффициент массопроводности (коэффициент 
диффузии влаги в твёрдом теле), м2/с. 

В процессе сушки арболита коэффициент 
массопроводности представляет собой ключе-
вой параметр, определяющий интенсивность 

внутреннего влагопереноса под действием гра-
диента влагосодержания. Физически он харак-
теризует способность капиллярно-пористой 
структуры материала пропускать влагу и зави-
сит от множества факторов: текущей влажности 
(снижается по мере высыхания из-за уменьше-
ния количества свободной воды в капиллярах), 
температуры (возрастает с повышением темпе-
ратуры за счёт увеличения подвижности моле-
кул воды), степени гидратации цементного 
камня (формирование гелевых фаз сужает по-
ровое пространство) и анизотропии древесного 
наполнителя (диффузия вдоль волокон превы-
шает поперечную в 1,5–2,5 раза) [10, 13]. Экс-
периментальные исследования показывают, 
что для арболита с плотностью 500 … 700 кг/м³ 
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коэффициент массопроводности варьируется в 
диапазоне 1,5⋅10−10… 8,0⋅10−10 м2/с при измене-
нии влажности от начальной (60–70 %) до рав-
новесной (12–16 %) [13]. В рамках предлагае-
мой математической модели для обеспечения 
вычислительной устойчивости, с учетом приме-
нения метода микропроцессов, коэффициент 
массопроводности принимается постоянным 
(равным его среднему значению за рассматри-
ваемый временной интервал) [18]. Такой под-
ход позволяет сохранить физическую адекват-
ность модели при одновременном снижении 
вычислительной сложности, поскольку локаль-
ная погрешность аппроксимации не превышает 
3 %, а глобальная погрешность интегрального 
распределения влаги по толщине блока за весь 
цикл сушки укладывается в допустимые пре-
делы ±5 %. 

При описанных выше допущениях, диф-
ференциальное уравнение нестационарной 
массопроводности (диффузии влаги) по тол-
щине блока-сырца принимает линейный вид: 

 

∂u(x,τ)

∂τ
=k

∂
2
u(x,τ)

∂x2
,    τ>0,    0≤x≤H. (2) 

 

Начальное распределение влажности по 
толщине блока-сырца на i-м микропроцессе 
принимаем неравномерным, полученное из ре-
зультатов расчета (i-1)-го микропроцесса, опи-
сываемое какой-либо математической функ-
цией: 

 
u(х,τ)|

τ=0
=u0(х). (3) 

 
В частном случае равномерного началь-

ного условия, оно запишется: 
 

u(х,τ)|
τ=0

=u0. (4) 

Правильные граничные условия обеспе-
чивают физическую достоверность и математи-
ческую корректность решения дифференциаль-
ного уравнения, определяя единственность ре-
шения и адекватно отражая взаимодействие 

моделируемой системы с внешней средой на 
границах расчётной области. 

На внешней поверхности блока гранич-
ное условие характеризует плотность потока 
влаги, поступаемой из внутренних слоев блока 
к границе раздела фаз: 

 

-k
∂u(x,τ)

∂x
|
x=H

=q
m.k 

(τ). (5) 

На нижней поверхности блока поток 
влаги, подходящей из внутренних слоев блока к 
нижней поверхности, должен быть равен потоку 
влаги, идущему в основание по механизму 
фильтрационного переноса: 

 

-k
∂u(x,τ)

∂x
|
x=0

=q
m.ф 

(τ). (6) 

 
Предложенный подход позволяет не 

только прогнозировать температурно-влаж-
ностные поля в объёме блока на любом этапе 
сушки, но и оценивать риски образования де-
фектов (трещин, коробления) за счёт расчёта 
градиентов усадочных деформаций и внутрен-
них напряжений, что создаёт предпосылки для 
разработки цифрового двойника технологиче-
ского процесса производства арболитовых из-
делий. 

 
Результаты и обсуждение 

Анализ научной литературы показал, что 
профессорами С. П. Рудобаштой и Э. М. Карта-
шовым [19] получено аналитическое решение 
дифференциального уравнения нестационар-
ной массопроводности для неограниченной 
пластины при неравномерном начальном рас-
пределении концентраций переносимого ком-
понента и граничных условиях второго рода на 
обеих поверхностях, которые представлены в 
виде функции, зависящей от времени. Данное 
решение может быть адаптировано к задаче 
моделирования влагопереноса в среде с пере-
менными потенциалами в арболитовом блоке-
сырце на i-м микропроцессе (уравнения (2)–(6)): 

 

u(x,τ)=
1

H
∫ u0(x)dx-

1

H
∫ [q

mk
(τ*)-q

mф
(τ*)]dτ*

τ

0

H

0

+ 

+
2

H
∑ cos (πm

x

H
)exp(-𝜋2𝑚2Fom)∫ u0 (

x

H

*

) cos(πm
x

H

*

)
H

0

d
x

H

*

−

∞

m=1

−
2

H
∑ cos (πm

x

H
) exp(-𝜋2𝑚2Fom)∫ [q

mk
(τ*)-(-1)mq

mф
(τ*)]dτ*

τ

0

∞

m=1

. 

(7) 
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Как отмечено в исследованиях [17-20], при-
менение безразмерных переменных и критери-
ального анализа при математическом модели-
ровании процессов тепломассопереноса в ка-
пиллярно-пористых материалах обеспечивает 
универсальность решений и позволяет выявить 

физическую сущность явлений независимо от 
конкретных геометрических размеров и свойств 
материала. Введём следующие безразмерные 
переменные и критерии подобия Фурье и Кир-
пичева: 

 

U(х,Fom)=
u(x,τ)-up

up

,  х=
х

H
,   U0(х,Fom)=

u0(x,τ)-up

up

, (8) 

  

Fom=
kτ

H
2

,  Kimk(Fom
* )=

q
mk
(τ*) H

k up

, Kimф(Fom
* )=

q
mф
(τ*) H

k up

. (9) 

 
После подстановки (8) и (9) в решение 

(7), получено следующее аналитическое реше-
ние для расчета полей влагосодержаний в 

блоке арболита-сырца, учитывающее измене-
ние во времени плотности потоков массы: 

 

U(x,̅Fom) =∫ U0(x̅)dx̅
1

0

-∫ [Kimk(Fom
* )-Kimф(Fom

* )]
Fom

0

d(Fom
* )+ 

+2∑ cos(πmx̅)exp(-𝜋2𝑚2Fom)

∞

m=1

∫ Uo (ξ)cos(πmξ)dξ
1

0

− 

- 2∑ cos(πmx̅)exp(-𝜋2𝑚2Fom)

∞

m=1

∫ [Kimk(Fom
* )-(-1)

m
Kimф(Fom

* )]
Fom

0

d(Fom
* ). 

(10) 

Полученное аналитическое решение 
представляет собой распределение влагосо-
держания u(x,τ) по толщине арболитового блока 
при его сушке, с учетом изменения во времени 
потоков массы. Оно является решением линей-
ного дифференциального уравнения нестацио-
нарной массопроводности (2) при неравномер-
ном начальном распределении влаги (3) и гра-
ничных условиях второго рода (4)–(5), соответ-
ствующих конкретной технологической схеме 
сушки (проницаемый или частично проницае-
мый настил). При моделировании сушки на 
непроницаемом настиле Kimф = 0. Данное реше-
ние позволяет прогнозировать простран-
ственно-временную эволюцию влажностного 
поля в объёме арболитового блока-сырца с учё-
том градиента влагосодержания на 

поверхностях, обусловленного испарением сво-
бодной воды. Рассмотрим некоторые наиболее 
распространенные частные случаи, необходи-
мые для моделирования технологического про-
цесса сушки. 

I. Равномерное начальное распределе-
ние концентраций, в виде: 

 

U0(x̅)=
u0(x,0)-uP

uP

|
τ=0

=U0=
u0-up

uP

. (11) 

 
В таком случае динамика влажности по 

толщине блока будет изменяться по следую-
щему закону:

 

U(x̅,Fom) =U0-∫ [Kimk(Fom
* )-Kimф(Fom

* )]
Fom

0

d(Fom
* ) − 

-2∑ cos(πmx̅)exp(-𝜋2𝑚2Fom)

∞

m=1

∫ [Kimk(Fom
* )-(-1)

m
Kimф(Fom

* )]
Fom

0

d(Fom
* ). 

(12) 

 

II. Линейная зависимость критериев 
Кирпичева во времени процесса в виде: 

 
Kimk(Fom)=AmkFom+Bmk; Kimф(Fom)=AmфFom+Bmф. (13) 
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Подставив предлагаемые зависимости 
массообменного критерия Кирпичева на по-
верхностях блока (13) от числа Фурье в 

решение при равномерном начальном распре-
делении влагосодержаний (12), после матема-
тических преобразований получаем: 

 

U(x,̅Fom)=U0- {
Amk-Amф

2
Fom

2
+(B

mk
-Bmф)Fom} − 

-2∑ cos(πmx̅)exp(-πmFom)

∞

m=1

{
1

2
[Amk-(-1)mAmф]Fom

2
+ [Bmk-(-1)mB

mф
]Fom}. 

(14) 

III. Равномерное начальное распреде-
ление концентраций и постоянные значения 
критериев Кирпичева: 

U(x̅,Fom)=U0-(Kimk-Kimф)Fom-2∑ cos(πmx̅)exp(-𝜋2𝑚2Fom)

∞

m=1

[Kimk-(-1)mKi
mф
]Fom. (15) 

Полученное аналитическое решение 
представляет собой распределение влагосо-
держания u(x,τ) по толщине арболитового 
блока, которое можно использовать при соот-
ветствующих конкретных технологических схе-
мах сушки на проницаемом, непроницаемом 
или частично проницаемом настиле. Данное 
решение позволяет прогнозировать простран-
ственно-временную эволюцию влажностного 
поля в объёме арболитового блока-сырца с 
учётом градиента влагосодержания на по-
верхности.  

В качестве иллюстрации возможностей 
разработанной расчётной методики приведены 
результаты численного эксперимента по моде-
лированию нестационарного влагопереноса в 
арболитовом блоке при различных схемах орга-
низации массообмена на границах. В расчетах 
принята начальная влажность арболита 60%, а 
равновесным будем считать значение влажно-
сти 20%, следовательно, U0 = 2. 

На рис. 4 представлено распределение 
безразмерного влагосодержания U по толщине 
блока при двустороннем массообмене с окру-
жающей средой (Kimk=1, Kimф=1), что соответ-
ствует технологической схеме сушки на прони-
цаемом настиле либо в условиях принудитель-
ной конвективной сушки с обдувом обеих по-
верхностей. В этом случае наблюдается сим-
метричное снижение влажности от центра к гра-
ницам с формированием характерного «пара-
болического» профиля. Хотя в действительно-
сти реальных технологических процессов сушки 
арболита равенство потоков массы достигаться 
будет редко, полученные графические зависи-
мости показывают воспроизводимость получен-
ного решения и демонстрируют постепенное 
приближение распределения влагосодержания 
к равновесному. Такая схема обеспечивает 

наиболее интенсивное влагоудаление, однако 
требует значительных энергозатрат на поддер-
жание интенсивного массообмена на обеих по-
верхностях. 

Сушка арболита на непроницаемом ос-
новании (рис. 5), характерная для технологий с 
размещением блоков на металлических поддо-
нах без перфорации (Kimk=1, Kimф=0), демон-
стрирует принципиально иную картину распре-
деления влаги. Отсутствие массоотдачи с ниж-
ней поверхности приводит к формированию 
асимметричного профиля с максимумом влаж-
ности в придонной зоне. За тот же безразмер-
ный временной интервал влагосодержание сни-
зилось лишь на 28 % от начального избытка. 
Повышенные градиенты влажности в поверх-
ностных слоях создают предпосылки для воз-
никновения усадочных напряжений и микротре-
щин [23-31], особенно в зоне контакта «цемент-
ный камень – древесное волокно». При этом в 
придонной зоне сохраняется избыточная влага, 
что замедляет достижение распалубочной 
прочности. 

На рис. 6 показан промежуточный вари-
ант – сушка при асимметричных условиях мас-
сообмена (Kimk=1, Kimф=0,5), реализуемый при 
использовании частично проницаемых пер-
форированных форм или решётчатых насти-
лов. Асимметрия профиля влажности менее 
выражена, чем в случае непроницаемого ос-
нования, что снижает риски образования де-
фектов структуры. 

Полученные результаты подтверждают 
физическую адекватность предложенной мате-
матической модели и демонстрируют её при-
кладную ценность для рационального проекти-
рования режимов сушки арболитовых изделий. 
Выбор технологической схемы должен осу-
ществляться с учётом баланса между произво-
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дительностью (временем достижения распалу-
бочной прочности) и качеством продукции (рав-
номерностью структуры, отсутствием дефек-
тов). Для условий массового производства в 
умеренном климате предпочтительной пред-
ставляется схема с частично проницаемым ос-
нованием, обеспечивающая снижение времени 
сушки на 25–30 % по сравнению с непроницае-
мым вариантом при сохранении приемлемой 
равномерности влажностного поля.  

Следует отметить, что в реальных усло-
виях потоки массы на поверхности не остаются 

постоянными, а изменяются во времени вслед-
ствие снижения градиента влажности на гра-
нице и изменения скорости воздушного потока. 
Применение метода микропроцессов, заложен-
ного в основу расчёта, позволяет адекватно 
учитывать эту нестационарность за счёт адап-
тивного обновления численного значения гра-
ничных условий на каждом временном шаге, 
что обеспечивает погрешность аппроксимации 
не более 3–5 % по сравнению с эксперимен-
тальными кинетическими кривыми сушки. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика влагосодержаний по толщине блока при сушке арболита  
(U0 = 2, Kimk=1, Kimф=1, значения Fom: 1-0,005; 2 – 0,01; 3 – 0,02; 4 – 0,05; 5 – 0,1; 6-0,2; 7-0,3; 8-0,5) 

 
 

Рис. 5. Динамика влагосодержаний по толщине блока при сушке арболита  
(U0 = 2, Kimk=1, Kimф=0, значения Fom: 1-0,005; 2 – 0,01; 3 – 0,02; 4 – 0,05; 5 – 0,1; 6-0,2; 7-0,3; 8-0,5) 
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Рис. 6. Динамика влагосодержаний по толщине блока при сушке арболита  

(U0 = 2, Kimk=1, Kimф=0,5, значения Fom:1-0,005; 2 – 0,01; 3 – 0,02; 4 – 0,05; 5 – 0,1; 6-0,2; 7-0,3; 8-0,5) 
 

 
Выводы 

1. Разработана математическая мо-
дель нестационарного влагопереноса в арбо-
лите на основе уравнения диффузии А. В. Лы-
кова, учитывающая анизотропию материала и 
химические процессы гидратации через усред-
ненный коэффициент массопроводности. 

2. Получено аналитическое решение 
для распределения влагосодержания по тол-
щине блока при переменных во времени гра-
ничных условиях второго рода, адаптированное 
для метода микропроцессов. 

3. Установлено, что сушка на непрони-
цаемом основании приводит к значительной 
асимметрии влажностного поля и накоплению 
влаги в придонной зоне, что повышает риск уса-
дочных деформаций. 

4. Схема с частично проницаемым ос-
нованием признана оптимальной для массо-
вого производства, обеспечивая снижение вре-
мени сушки на 25–30 % по сравнению с непро-
ницаемым вариантом при сохранении равно-
мерности структуры. 
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