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ПЕРЕНЕСЕННЯ ПАРОПОДІБНОЇ ВОЛОГИ В КАПІЛЯРАХ 
У ПРОЦЕСІ СУШІННЯ ДЕРЕВИНИ 

Розглянуто явища молярного та молекулярного перенесення пароподібної во-
логи в макро- і мікрокапілярах у процесі сушіння капілярно-пористих матеріалів. 

Prof. P.V. Bilej – NUFWT of Ukraine, L'viv; director V.M. Pavlyust – TzOV NIBiT  
Steamy moistness transfer in capillaries in wood drying machining 

The phenomena of molar and molecular steamy moistness transfer in macro- and mi-
cro- capillaries in the processing of capillar-porous materials are considered. 

Молярне перенесення в макрокапілярах. Механізм перенесення во-
логи в капілярнопористих матеріалах, до яких належить і деревина, є дуже 
складними. Тому розглянемо найпростіший випадок – перенесення вологи в 
елементарних капілярах. Якщо радіус капіляра більше 10-5 см, то закономірнос-
ті перенесення будуть визначатися законами дифузії (молярне перенесення). 

Якщо вздовж циліндричної капілярної трубки існує градієнт загально-
го тиску dР/dх, то тут відбувається гідродинамічний рух газу, ламінарного 
або турбулентного характеру залежно від числа Рейнольдса. 

У випадку ламінарного руху (а це відповідає реальним умовам проце-
су, бо швидкість руху газу і діаметр капілярів є дуже малими, тому Rе≈0) 
щільність потоку маси газу визначається законом Пуазейля 
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Таким чином, щільність потоку маси газу прямо пропорційна квадра-
ту радіуса капіляра і обернено пропорційна динамічній в'язкості газу η. Для 
стаціонарного руху 
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де Р1-Р2 – перепад тиску по довжині капіляру L. 
Отримане співвідношення можна записати як 
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ν – коефіцієнт кінематичної в'язкості. 
Якщо в капілярах рухається пароповітряна суміш, то густина потоку 

визначається за формулою 
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ρ= − ,  (5) 
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де ρ0 – відносна концентрація пари, тобто відношення густини пари ρ1 до гус-
тини пароповітряної суміші ρ. 

Якщо рухається в капілярі тільки пара, то ρ0=1. 
Молекулярне перенесення в макрокапілярах. У процесі сушіння 

вологих тіл в їх капілярах знаходиться вологе повітря, яке можна вважати бі-
нарною сумішшю водяної пари (µ1=18) і сухого повітря (µ2=29). За наявності 
різниці концентрації пари (∆P1≠0) відбуватиметься взаємна дифузія пари і по-
вітря. 

Для ізотермічної дифузії густина потоку пари дорівнює 

 ( ) 0 1
1 0 1 2 0,

0 0 ,
P T

П П P T

Lj L µµ µ ρ
ρ ρ

 ∂
= − ∇ − = − ∇ ∂ 

,  (7) 

де: L0 – кінетичний коефіцієнт Онзагера; µ – хімічний потенціал; ρоп – віднос-
на концентрація повітря; ρоп = ρсп/ρ. 

Рушійною силою дифузії є різниця хімічних потенціалів пари і повіт-
ря µ1-µ2, яку для ізотермічних умов можна замінити відносною концентра-
цією пари ∇ρ0. Якщо величина ρ1/Р (де Р – загальний тиск суміші) є малою 
порівняно з ρоп, тоді в (7) за градієнт концентрації приймають градієнт капі-
лярного тиску пари ∇Р1. Таким чином, 
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де: М1 – маса пари; М = М1 + М2; D12 – коефіцієнт дифузії пари в повітрі, який 
дорівнює дифузії повітря в парі – D21. 

У разі неізотермічних умов перенесення пари в пароповітряній суміші 
буде відбуватися і під дією градієнта температури (термодифузії пари). Тоді 
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де КТ – термодифузійне відношення, яке дорівнює 
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Сумарний потік пари дорівнює сумі дифузійного і конвективного по-
токів пари 
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Сумарний потік повітря 
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Підставивши (13) в (11), отримаємо: 
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Таким чином, конвективне перенесення пари враховується множни-
ком 1/(1-ρ0). Якщо дифузійне перенесення пари прийняти за одиницю, то час-
тка конвективного перенесення становить ρ0/(1-ρ0). 

Молекулярне перенесення в мікро капілярах. Як вже відзначалось, 
капілярно-пористі матеріали мають пори різних розмірів, тому перенесення 
маси і тепла доцільно розглядати з врахуванням радіусів капілярів. Молеку-
лярне перенесення тепла і маси в капілярах залежить від відношення се-
редньої довжини вільного пробігу однієї молекули до радіуса капіляра r. Як-
що величина l/r<<1, то перенесення маси в газоподібному стані не можна роз-
глядати за законами газодинаміки. Справа в тому, що при Р=760 мм.рт.ст. і 
t=15 °С середня довжина пробігу молекул повітря l =0,64⋅10-5 см, а водяної 
пари l =0,42⋅10-5 см. З підвищенням температури довжина вільного пробігу 
молекул збільшується пропорційно до температури. 

Якщо радіус капілярів r<10-5 см, то закономірності перенесення будуть 
зумовлені молекулярним режимом. У цьому випадку ламінарний рух Пу-
азейля і закони дифузії Фіка виконуватись не будуть. За наявності перепаду 
тиску молекули газу рухаються в капілярах не певними шарами, а окремо – 
незалежно одна від одної (молекул), постійно зіштовхуючись зі стінками ка-
піляра. При цьому відбувається повна акомодація газу, тобто розсіюваний від 
поверхні капіляра газ приходить в теплову рівновагу з тілом. Молекули газу 
будуть проходити через капіляр незалежно одна від одної, з однаковими 
швидкостями на вході і виході з капіляра. Такий рух молекул газу називають 
кнудсенівським або ефузією. Щільність такого потоку маси j, тобто кількість 
газу, яка протікає за одиницю часу через одиницю площі перетину капіляра, 
визначиться із співвідношення 
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де Р1-Р2 – перепад тисків на кінцях капіляра довжиною L. 
Швидкість потоку dm/dτ прямо пропорційна r3 і обернено пропорційна 

перепаду температури газу – Т. Якщо перенесення газу в капілярі r<<l відбу-
вається за наявності перепаду тисків і температур Т1-Т2 вздовж труби і повній 
акомодації, щільність потоку газу j дорівнює: 
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або в диференційній формі для капіляра будь-якої форми 

 1,064 M d Pj
R dx T

 =  
 

. (17) 

Формулу (17) для ізотермічних умов можна записати так: 
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де bеф – коефіцієнт ефузії. 
Відношення еффузійного потоку маси до дифузійного дорівнює 
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враховуючи, що Р1 << Р, а  
0
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Якщо радіус капіляра 510r −=  см, то швидкість еффузійного перене-
сення є в 1,5 раза більша ніж дифузійного, а при 610r −=  см, швидкість еффу-
зійного перенесення буде в 6 разів меншою порівняно з дифузійним перене-
сенням. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ПЕЛЮСТКОВИХ 
АБРАЗИВНИХ ІНСТРУМЕНТІВ ДЛЯ ШЛІФУВАННЯ 

ДЕРЕВИНИ 
Досліджені конструктивні розробки пелюсткових абразивних інструментів та 

сучасні перспективи їх використання для шліфування деревини 
Ключові слова: пелюстковий шліфувальний інструмент, конструкція шліфу-

вальних інструментів, класифікація пелюсткових шліфувальних інструментів, шлі-
фування деталей криволінійного профілю. 

Senior teacher S.V. Zubyk − L'viv state agrarian university 
Prospects of application of petalous instruments of abrasives 

are for polishing of wood 
The constructions of petalous instruments of abrasives and modern prospects of their 

use are explored for polishing of wood 
Keywords: petalous polishing instrument, construction of polishing instruments, 

classification of petalous polishing instruments, polishing of details of curvilinear type. 

Основне завдання процесу шліфування – зниження шорсткості до ве-
личини, необхідної для створення якісного лакофарбового покриття. Най-
складнішим є шліфування деталей криволінійного профілю, для яких необ-


