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ОСНОВНІ РІВНЯННЯ ПЕРЕНЕСЕННЯ ТЕПЛА І МАСИ В 
ПРОЦЕСАХ ДОСЛІДЖЕННЯ КОНВЕКТИВНО-РАДІАЦІЙНОГО 

СУШІННЯ ШПОНУ 
Наведені основні рівняння тепловологоперенесення в процесі сушіння листо-

вих матеріалів при комбінованому (конвективно-радіаційному) способі підведення 
теплоти, які є базою для діагностики і прогнозування теплообмінних характеристик. 

Doc. I.M. Ozarkiv – USUFWT 
The main equations of heat and mass transfer in convective-radiation 

veneer drying study 
The main equations of heat and mass transfer in the process of wooden sheets drying 

combined (convective-radiative) method of heat feeding. These equations are recommen-
ded as the basis for heat and mass interchange forecast. 

Теоретичні основи сушіння вологих тіл базуються на теорії перене-
сення тепла і вологи, розробленої О.В. Ликовим та його школою [1,2]. Хоча, 
окремі випадки розв'язання систем рівнянь перенесення тепла і маси, як і 
експериментальні дослідження впливу різних факторів на інтенсивність теп-
ломасообміну в процесі сушіння різних матеріалів проведені І.В. Кречето-
вим, Ю.А. Михайловим, П.Д. Лєбедєвим, А.С. Гінзбургом, В.В. Красніковим, 
С.Г. Ільясовим, П.С. Серговським, Г.С. Шубіним, В.А. Книшем, О. Кріше-
ром, В.В. Красновим, М.Ю. Лур'є, П.В. Білеєм та багатьма іншими. 

Тому зупинимося на основних висновках і положеннях теорії тепло-
масообміну, які будуть мати пряме відношення до аналізу і розрахунку про-
цесів сушіння плоских листових матеріалів, зокрема й шпону. Особливу цін-
ність будуть мати розв'язки диференціальних рівнянь тепло- й вологопере-
несення, які будуть виражені в безрозмірній критеріальній формі, що дозво-
лить повно і досить просто дослідити вплив окремих параметрів як на інтен-
сивність процесу сушіння, так і знайти співвідношення між важливими теп-
ломасообмінними характеристиками процесу сушіння. Адже обробка експе-
риментальних даних в узагальнених безрозмірних змінних дозволить пе-
ренести закономірності одиничних дослідів на цілі групи подібних фізичних 
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явищ. У зв'язку з чим розглянемо деякі розв'язки диференціальних рівнянь 
тепломасоперенесення при початкових і крайових умовах в процесі конвек-
тивно-радіаційного сушіння необмеженої пластини, оскільки шпон, як листо-
вий матеріал малої товщини із значною поверхнею випаровування, представ-
ляє собою саме необмежену пластину. 

Відомо, що в процесі конвективного сушіння необмеженої пластини 
певної товщини (S=2R), коли тепло- і вологообмін із оточуючим середо-
вищем (агентом сушіння) здійснюється із двох протилежно розташованих по-
верхонь, а переміщення вологи всередині тіла одночасно супроводжується 
фазовими перетвореннями, то крайові (граничні) умови в критеріальній фор-
мі можуть бути представлені рівняннями вигляду: 
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 – масообмінний критерій Кірпічова, який 

чисельно дорівнює відношенню кількості вологи, що випаровується на по-
верхні матеріалу, до кількості вологи, що підводиться до неї; ( )2

00 RaFF τ=  
– критерій Фур'є, який характеризує розвиток процесу зміни температур в на-
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






=

R
BiBi

Mλ
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зміну температури всередині тіла під дією зовнішнього теплообміну; його 
розглядають як міру відношення температурного перепаду в стінці до темпе-
ратурного тиску; ε – коефіцієнт фазового перетворення, який визначає частку 
вологи, що переміщується у вигляді пари (ε = 1) або в рідкому стані (ε = 0); 
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UrKoKo  – критерій Косовича, який характеризує відношення теплоти, 

що затрачена на випаровування вологи (r∆U), до питомого тепла, що затра-

чене на нагрівання вологого матеріалу (С∆t); 
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 – критерій Ли-

кова, який дорівнює відношенню коефіцієнта дифузії теплоти і характеризує 
інтенсивність зміни поля потенціалу вологоперенесення відносно зміни поля 
температури, тобто показує релаксацію поля вологості на поле температур. 

В аналітичних розв'язках, іноді, як узагальнюючу зміну використо-

вують критерій Федорова 





 ==

C
rKoPnFe εδε , який не залежить від виборів 

потенціалів тепломасоперенесення і визначається тільки коефіцієнтами ε, δ 
(δ – термоградієнтний коефіцієнт) і термодинамічними характеристиками r і 
C (r – питома теплота фазового перетворення, С – приведена питома теп-
лоємність матеріалу). 
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В свою чергу, розподілення температури і вологості всередині шпону 
в початковий момент часу сушіння можна прийняти рівномірним по всьому 
об'єму, тобто початкові умови запишуться як 
 ( ) ( ) 00,0, 0 === XOXT τ , (3) 
де Х – безрозмірна координата, Х = х/R; х – віддаль від центральної осі до точки. 

Математична модель тепломасоперенесення в безрозмірній формі для 
необмеженої пластини, згідно з [1], може бути представлена у такому вигляді: 
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Тому, розв'язки рівнянь (4), (5) при крайових умовах (1), (2) і початко-
вих умовах рівномірного [див. рівняння (3)] або параболоподібного розпо-
ділення потенціалів перенесення в тілі, коли останнє описується рівнянням 
 ( ) ( )( )[ ] ( )VXOXWXXT 22 1,;10, −−=−−= θ ,    (6) 
для симетричних полів температури і вологовмісту 

 ( ) ( ) ( ) 0,0;0,0,0
0

00 ≠=
∂

∂
=

∂
∂ FT

X
F

X
FT θ  і ( ) ∞≠0,0 Fθ , (7) 

отримані О.В. Ликовим [1] шляхом інтегральних перетворень Лапласа і Фу-
р'є, які для нестаціонарних потенціалів конвективного тепло-масоперенесен-
ня мають вигляд: 
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де: mn µµ , – корені відповідних характеристичних рівнянь [1]; 
inC , 

imC – коефі-
цієнти, які приймаються залежно від значень окремих критеріїв подібності [2]; 

ν1,ν2 – коефіцієнти, які залежать від критеріїв 





 == 1;1 2

2
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Lu  і ε Ко Pn. 

Симплекси W і V, що входять до рівняння (6), визначаються 
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і характеризують нерівномірність початкового розподілення потенціалів теп-
ло-і масоперенесення. 
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Аналіз отриманих розв'язків показує, що безмежні суми, які входять в 
рівняння (8) і (9) дуже швидко сходяться. Це значить, що із цієї суми для 
практичних розрахунків, починаючи з Fo = 0,20…0,30, достатньо використа-
ти два характеристичні корені і відповідну їм кількість додаючих рядів. Для 
значень Fo≥0,30 розрахунок нестаціонарних полів потенціалів перенесення 
тепла і маси проводять за формулами: 
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Із рівнянь (11) і (12) можна отримати дуже важливі розв'язки для ана-
лізу і розрахунку конвективно-радіаційного сушіння шпону. 

Зокрема, для періоду постійної швидкості сушіння, коли в середині 
шпону має місце стаціонарне розподілення температури, швидкосхідними 
рядами сум рівнянь (11) і (12) можна знехтувати. 

Тоді, можна записати 
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τ  – теплообмінний критерій Кірпичова. 

Для середніх теплообмінних потенціалів перенесення тепла і маси 
розв'язок рівнянь (13) і (14) можна представити таким чином: 
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де LuFoFom =  – гігрометричний критерій Фур'є. 
Співвідношення (16) і (17) представляють собою рівняння кінетики 

сушіння, які дозволяють отримати ряд важливих розв'язків для визначення 
швидкості і тривалості сушіння шпону, коли відомі зміна середньої темпе-
ратури і коефіцієнти перенесення тепла і маси. Так, наприклад, масообмін-
ний критерій Кірпичова рівний 
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і таким чином, швидкість сушіння буде рівна 
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dW  – швидкість сушіння матеріалу, %/с. 

У випадку, коли ε = 0 (коли волога переміщуються у рідкому виді), то 
рівняння (20) набуде виду 
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Співвідношення (14) представляє собою рівняння кривої сушіння, яке 
для першого періоду дає можливість отримати формулу для визначення три-
валості сушіння, тобто 

 ( )
( )tt

WWrR

c

КРПБ

−
−

=
α

ρτ
1001 ,        (22) 

де WП, WКР – відповідно початкова і критична вологість шпону. 
Таким чином, щоб визначити швидкість сушіння N і тривалість сушін-

ня в першому періоді, коли із матеріалу випаровується вільна волога, слід, 
крім режимних параметрів конвективного сушіння (температури середовища 
tс, температури мокрого термометра tм =  xt , початкової вологості WП, пи-
томої теплоти перетворення r, товщини матеріалу, базової густини ρБ), знати 
параметри, які можуть бути отримані тільки в результаті експериментальних 
досліджень (коефіцієнт теплообміну α, критичну вологість WКР). 

Співвідношення (13) і (14) дають можливість отримати розв'язки для 
визначення температури і вологості в будь-якій точці об'єкта сушіння, як і 
для критичного вологовмісту. 

Зокрема, для поверхні матеріалу, коли 1==
R
xX , отримаємо 
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а для центру матеріалу (Х=0) 
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Тоді, для перепаду вологості і температури між поверхневими і 
центральними шарами, тобто середини матеріалу, можна записати 
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В розмірному виді співвідношення (27) і (28) перепишуться 
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ρ/

/

2
. (30) 

Таким чином, якщо критерій фазового перетворення рівний нулю 
(ε = 0), то перепад температури в матеріалі відсутній, а температура ма-
теріалу рівна температурі мокрого термометра, тобто 

 ( ) constrqttXt m
CM =−==

α
τ

/

, . (31) 

Для визначення критичної вологості матеріалу можна використати рі-
вняння (17). Тоді, можна записати 
 ( )PПОЧКРmПОЧКР UULuFoKiUU −−= , (32) 
а з врахуванням останнього рівняння отримаємо 

 ( )( )PПОЧmmПОВКР UUPnKoLuKiKiUU −++= ε
3
1 . (33) 

Таким чином, теорія тепло-і масообміну дозволяє отримати рівняння, 
які мають велике теоретичне і практичне значення, оскільки дозволяють за 
середнім значенням температури шпону і коефіцієнтами перенесення тепла 
визначити швидкість сушіння, а значить звести розрахунок масообміну до 
розрахунку теплообміну. 
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