
 

Науковий вісник НЛТУ України, 2017, т. 27, № 6  Scientific Bulletin of UNFU, 2017, vol. 27, no 6 117 

 http://nv.nltu.edu.ua 

 https://doi.org/10.15421/40270623 

 Article received 19.08.2017 р. Z. S. Sirko 

 Article accepted 28.09.2017 р.  z.sirko@ukr.net 

 УДК 674.074 

З. С. Сірко1, О. І. Дерех2 

1 Національний університет біоресурсів і природокористування України, м. Київ, Україна 
2 Національний лісотехнічний університет України, м. Львів, Україна 

ЗОВНІШНІЙ ТЕПЛООБМІН У ПРОЦЕСІ КОНВЕКТИВНОГО СУШІННЯ ПИЛОМАТЕРІАЛІВ 

Розглянуто особливості конвективного сушіння деревинних матеріалів (пиломатеріалів, чорнових меблевих заготовок, 
паркетної фризи тощо). Проведено теоретичні дослідження процесів тепломасоперенесення, внаслідок чого отримано рів-
няння визначення інтенсивності випаровування вологи з одної поверхні сушіння, коефіцієнта теплообміну за різних режи-
мів руху теплоносія (агента сушіння), а також час сушіння деревини у першому періоді (періоді постійної швидкості сушін-
ня). Розв'язано диференціальні рівняння перенесення тепла для тривіального тіла. Рівняння перенесення тепла доповнено 
новим членом, який враховує від'ємне джерело теплоти внаслідок об'ємного випаровування частинок рідини (води) у погра-
ничному шарі. Розглянуто визначення конвективного теплообміну для одномірного тіла, а також балансове рівняння тепло-
ти, розв'язане відносно коефіцієнта конвективного теплообміну. Наведено значення співвідношень інтенсивності сушіння 
до інтенсивності випаровування води з відкритої поверхні для різних режимів сушіння деревини. За результатами аналізу 
власних досліджень, а також інших учених обґрунтовано роль термодинамічних характеристик деревини під час сушіння 
пиломатеріалів. Проаналізовано параметри, які впливають на тепло- і масоперенесення під час конвективного сушіння, дано 
відповідь на питання пришвидшення процесу відведення води з вологого матеріалу, без його гальмування. 

Ключові слова: тепловологообмін; конвективне сушіння; інтенсивність сушіння; період заповільненої швидкості; повер-
хня вологого матеріалу; крива сушіння; потенціал сушіння; швидкість сушіння. 

Вступ. Сушіння, як складний тепломасообмінний 
процес, базується на наукових основах вивчення тепло-
фізичних, фізико-механічних, структурних та інших 
властивостей деревини, як об'єкта сушіння. Інакше ка-
жучи, розроблення нових і вдосконалення наявних тех-
нологій і техніки сушіння визначається як інтенсивнос-
тями тепловологого обміну між теплоносієм (агентом 
сушіння) і поверхнею об'єкта сушіння, так і інтенсив-
ностями тепловологоперенесення всередині нього. 

Треба зауважити, що об'єкти сушіння (пиломатері-
али, чорнові меблеві заготовки, паркетна фриза тощо) 
характеризуються високою гідрофільністю та значною 
мінливістю теплофізичних, фізико-механічних власти-
востей саме об'єктів сушіння. 

Теоретичні дослідження. Сушіння вологого матері-
алу – це перенесення вологи із центральних його шарів 
до поверхні і дальше перенесення вологи з поверхні в 
навколишнє середовище (повітря). Під час конвектив-
ного сушіння, коли агент оброблення переміщається 
відносно поверхні (елементів) матеріалу, в безпосеред-
ній близькості до поверхні матеріалу утворюється так 
званий пограничний шар, який сильно впливає на ін-
тенсивність процесу сушіння. Тому важливо знати ха-
рактер і динаміку формування цього шару, тобто умо-
ви, які визначають характер полів швидкостей, темпе-
ратури і парціального тиску пари у шарі, оскільки пог-

раничний шар гальмує швидкість сушіння. 
Зауважимо, що інтенсивність сушіння буде макси-

мальною, коли можливості перенесення тепла й маси у 
пограничному шарі відповідають можливостям перемі-
щення вологи і тепла всередині матеріалу. 

Отже, загальне розв'язання обох задач процесу су-
шіння має полягати в інтегруванні повної системи рів-
нянь перенесення тепла і вологи (маси), як у самому 
об'єкті сушіння, так і всередині агента, що оточує цей 
вологий матеріал. При цьому для границі розподілу фаз 
повинні бути додатково сформульовані умови поєднан-
ня полів відповідних потенціалів тепломасоперенесен-
ня. 

Варто зазначити, що в одних умовах на інтенсив-
ність сушіння деревини впливають зовнішні умови теп-
лоти і маси, в інших – умови перенесення вологи і теп-
лоти всередині матеріалу. 

Величину конвективного питомого теплового пото-
ку (густину теплового потоку) визначається за форму-
лою: 
 2

. .( ) /конв к c п мq t t Вт мα= − , (1) 
де кα  – коефіцієнт конвективного теплообміну, Вт 
(м2·оС). 

Основне балансове рівняння теплообміну в процесі 
сушіння показує, що тепловий потік, який спрямований 
до висихаючого матеріалу, витрачається на випарову-
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вання вологи (qВ) і нагрівання матеріалу (qH), тобто: 
 конв в нq q q= +  (2) 

або  '
. .( )к c п м m б

dt
t t rq CR

d
α ρ

τ
− = + , (3) 

де: r – питома теплота пароутворення, Дж/кг; – інтен-
сивність випаровування вологи з матеріалу, кг/(м2·с); 
С – питома теплоємність вологої деревини, Дж/(кг·оС); 
R – характерний розмір тіла (R=S1/2; S1 – товщина), м; 
dt/dτ – швидкість нагрівання поверхні матеріалу, град/с. 

Як відомо, в реальних тілах перенесення тепла і ма-
си проходить в трьох напрямках. Але враховуючи те, 
що довжина деревинних сортиментів значно переважає 
їх товщину і ширину, то обмежуються тоді розглядом 
двовимірного тіла. Тому замість характерного (визна-
чального) розміру (товщини) використовують певний 
еквівалентний розмір (Sекв). Цим самим реальні багато-
мірні тіла приводять до еквівалентного одномірного 
розміру. В інженерній практиці у розрахунках часу су-
шіння в ролі такого розміру використовують його два 
різновиди: приведений (осереднений) розмір Sпр і гід-
равлічний радіус Sr, тобто: 

 1 2 1 2

2 2 1 21 2

;пр r
S S S S

S S
S SS S

⋅ ⋅
= =

+⋅
, (4) 

де S1, S2 – відповідно товщина і ширина матеріалу у 
вигляді пластини (дошка, заготовка, брус і т.ін.). 

Проте повної чіткості в рекомендаціях щодо вико-
ристання їх на сьогодні немає. Хоча задачі пошуку спо-
собу визначення еквівалентного розміру вивчали П. 
С. Серговський, Г. С. Шубін, П. В. Білей та інші, які да-
ють свої пропозиції, що часто мають суперечливий ха-
рактер. 

На нашу думку, в багатьох випадках за характерний 
розмір R можна взяти половину товщини висушуваного 
матеріалу. Зокрема, під час сушіння обрізних пиломате-
ріалів при вкладанні їх без шпацій у камерах із попе-
речною примусовою циркуляцією агента сушіння (по-
вітря) за визначений розмір можна вважати кожний ряд 
штабеля і розглядати його як необмежену пластину. У 
цьому разі неточність у визначенні характерного розмі-
ру припаде на коефіцієнт теплообміну (останній визна-
чається експериментально). 

Для визначення характерного розміру матеріалу 
можна також скористатись відомим положенням теорії 
теплопровідності, яке вимагає, своєю чергою, розв'язан-
ня диференціального рівняння перенесення тепла для 
багатомірного тіла, яке буде представляти собою добу-
ток розв'язків для необмежених одномірних тіл, кожне з 
яких буде мати характерний розмір, що відповідає роз-
міру багатомірного тіла в певному напрямку. 

Проте розв'язання таких диференціальних рівнянь, 
навіть сучасними методами математики, є здебільшого 
неможливим і трудомістким, а точність таких розрахун-
ків – невеликою. Тому й розглянемо визначення кон-
вективного теплообміну для одномірного тіла. 

Інтенсивність випаровування вологи з одиниці по-
верхні визначимо за формулою 

 ' /

100
m б б

dW d du
q R R

d

τ
ρ ρ

τ
= = ⋅ ⋅  кг/(м2·с). (5) 

Тоді балансове рівняння теплоти, розв'язане віднос-
но коефіцієнта конвективного теплообміну, можна за-
писати так: 
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 Це відношення (6) є головним для визначення ко-
ефіцієнта конвективного теплообміну на будь-якому 
етапі процесу сушіння. 

Треба зазначити, що в періоді заповільненої швид-
кості сушіння змінюються температура поверхні мате-
ріалу (tп.м. = tм) вологого матеріалу, швидкість сушіння 
(dW/dτ) і темпи нагрівання самого матеріалу (dt/dW або 
dt/dU). Це значить, що коефіцієнт конвективного тепло-
обміну також змінюється. Для періоду постійної швид-
кості сушіння, коли з поверхні матеріалу випаровується 
вільна волога і температура поверхні є практично ста-
лою величиною (dt/dτ → 0), то вираз (6) спрощується і 
набуває вигляду 
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Величину коефіцієнта питомої теплоємності вологої 
деревини можна визначити за формулою Г. С. Шубіна 
(Shubin, 1971) 

 40.222 101,173 ( 0.10 ) WC W t t − ⋅ = +   кДж/(кг·оС)  

або за формулою М. М. Кирилова (Shubin, 1971) 

 
0.20
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100
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, кДж/(кг·оС). (8) 

Аналіз власних досліджень (Sergeeva, 1961; Ozarkiv 
& Sokolovskyi, 1999; Bilej, Ozarkiv & Sokolovskij, 2002; 
Ozarkiv et al., 2008) і досліджень інших вчених, показує, 
що характер зміни коефіцієнта конвективного теплооб-
міну, ускладненого масообміном, залежно від вологості 
матеріалу є аналогічний до закономірностей швидкості 
сушіння. Інакше кажучи, якщо криві швидкості сушін-
ня мають період постійної швидкості сушіння, то криві 
залежності αк(αк = const). У разі, коли періоду постійної 
швидкості немає, то і дільниці сталого коефіцієнта теп-
лообміну також немає. 

У періоді заповільненої швидкості сушіння коефі-
цієнт конвективного теплообміну буде зменшуватися 
по кривій, яка має випуклість до осі вологості (вологов-
місту) і значення αк прямує до коефіцієнта теплообміну, 
ускладненого вологообміном (α = αс). 

Треба зазначити, що для умов конвективного сушін-
ня матеріалів критерій Gu має дуже важливе значення, 
тому що враховує відносний потенціал сушіння. Проте, 
варто зауважити, що аналіз впливу критерію Гухмана 
на коефіцієнт теплообміну вказує на те, що за значень 
Тс, близьких до Тм (тобто, коли є початок процесу су-
шіння або коли φ = 1,0; Тс ≈  Тм), критерій Gu приво-
дить до тривіального значення αк = 0, що не відповідає 
фізичній суті, адже в останньому випадку αк = αс (αс – 
коефіцієнт теплообміну середовища). Інакше кажучи, 
коефіцієнт теплообмміну, під час сушіння стає рівним 
коефіцієнту теплообміну, не ускладненому вологообмі-
ном, тобто αк = αс. Це значить, що величину коефіцієнта 
конвективного сушіння можна визначити за формулами 
М. О. Михеєва (Miheev, 1956) для коефіцієнта чистого 
теплообміну αс, неускладненого вологообміном, тобто: 
 Re < 105 αс = 0,660 Re0,50/l; (9) 
 Re > 105 αс = 0,032 Re0,80 λ/l, (10) 
де: l – визначальний розмір (довжина матеріалу в нап-
рямку руху агента сушіння, тобто розмір впоперек во-
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локон одного горизонтального ряду дощок), м; αс – ко-
ефіцієнт теплопровідності агента сушіння Вт/см•град. 

Окрім цього, за сталого потенціалу сушіння (tc – tм) 
із збільшенням температури Тс критерій Гухмана змен-
шується, а коефіцієнт теплообміну зростає. З цієї при-
чини проф. Г. С. Шубін (Shubin, 1971) не встановив за-
кономірності впливу критерію Gu на теплообмінний 
критерій Нусельта у процесі сушіння деревини. Тому 
він запропонував таку формулу: 
 Nu = 0,72 Re0,80. (11) 

Лебедєв П. Д. (Lebedev, 1955) після глибокого аналі-
зу впливу температури і відносної вологості середови-
ща для визначення теплообмінного критерію Нусельта 
в першому періоді конвективного сушіння різних мате-
ріалів (зокрема деревини) запропонував формулу 
 Nu Re ( / )n m

c мA T T= , (12) 
в якій критерій Гухмана має спрощений вид (ТС/Тм). 

Параметричний критерій ТС/Тм визначає збільшення 
коефіцієнта теплообміну завдяки турбулізації повітря-
ного потоку (агента сушіння) парою випаровуваної во-
логи з поверхні матеріалу. 

Наукове пояснення введення в критеріальні рівнян-
ня тепло- і масообміну критеріїв Gu(ТС/Тм) дав акад. О. 
В. Ликов (Lykov, 1967, 1970). Він показав, що ці крите-
рії характеризують особливості тепло-масообміну в 
процесі сушіння, а також потенціальну можливість 
об'ємного випаровування диспергованих у теплоносії 
дрібних частинок рідини. Отже, рівняння перенесення 
тепла потрібно доповнити новим членом, який врахову-
вав би від'ємне джерело теплоти внаслідок об'ємного 
випаровування цих частинок рідини (води) у погранич-
ному шарі. 

Для періоду постійної швидкості конвективного су-
шіння деревини автор отримав рівняння: 

● коли агент сушіння – перегріта пара 

 Nu = 0,0662•Re0,80 (ТС/Тм); (13) 
● для вологого повітря 

 Nu = 0,0575‧Re0,80 (ТС/Тм)2. (14) 
Варто зауважити, що показник степеня для парамет-

ричного критерію (ТС/Тм) дорівнює m = 2. 
Якщо прийняти критерій Прандтля рівним для воло-

гого повітря Pr = 0,72 і для перегрітої пари Pr = 1,10, то 
математичне оброблення дає змогу отримати узагальне-
не рівняння критерію Нусельта для періоду постійної 
швидкості сушіння 
 Nu = 0,0641‧Re0,80(ТС/Тм)‧Pr0,33. (15) 

Для порівняльної оцінки інтенсивності випарову-
вання вологи в періоді постійної швидкості сушіння за 
конвективного підведення теплоти із інтенсивності ви-
паровування води з відкритої поверхні використаємо 
результати досліджень О. В. Нестеренко, Г. Т. Сергеєва 
та ін. Наприклад, О. В. Нестеренко для теплообмінного 
критерію Нусельта при випаровуванні води з відкритої 
поверхні, коли Re>2,2‧104, наводить формулу: 
 Nuвип= 0,027‧Re0,90Pr0,33Gu0,175 (16) 

Своєю чергою, Г. Т. Сергеєв під час оброблення ек-
спериментальних даних з тепло- і масообміну при випа-
ровуванні води із вільної поверхні в умовах вимушено-
го потоку, коли 2‧104 < Re < 2‧105 (турбулентний ре-
жим руху), отримав формули: 

● для теплообміну 

 Nu=0,086Re0,80Pr0,33Gu0,20; (17) 
● для вологообміну 

 Num=0,094Re0,80Pr0,33Gu0,20, (18) 
де Gu=(ТС/Тм)/Tc. 

Відомо (Mysak et al., 2016), що інтенсивність випа-
ровування вологи з відкритої поверхні визначають за 
формулою 

 ( )'
. .

Num c
в п c Mq T T

rl

λ⋅
= − , (19) 

а інтенсивність сушіння деревини в першому періоді 
описується рівнянням 

 ( ) ( )' Nuп c
m c M c Mq T T T T

r rl

α λ
= − = − , (20) 

де: – інтенсивність випаровування води із вільної по-
верхні, кг(м2•с); r – питома теплота пароутворення 
(приймається за температури Тм = tп.м.), Дж/кг; Nu – теп-
лообмінний критерій Нусельта у періоді постійної 
швидкості сушіння, що можна розраховувати за (15). 

Тоді співвідношення, тобто 

 
2'

0.10 0.175
'
. . .

Nu
2,37 Re Gu

Nu .

m c
q

в п Mв п

q T

q T
ε − 

= = = ⋅  
 

. (21) 

У таблиці наведено значення співвідношень інтен-
сивності сушіння до інтенсивності випаровування води 
з відкритої поверхні для різних режимів сушіння дере-
вини. 

Табл. Значення qε  для різних режимів конвективного 

сушіння 

Значення qε , 
. .

m
q

в п

q

q
ε

′
=

′
  для режимів, коли tc/tM 

Re 

120/100 110/100 95/80 75/60 65/60 130/100 
105 

106 
1,39 
1,10 

1,49 
1,18 

1,60 
1,26 

1,41 
1,12 

1,60 
1,36 

1,37 
1,09 

Із таблиці видно, що інтенсивність випаровування в 
першому періоді сушіння деревини вища за інтенсив-
ність випаровування води з відкритої поверхні, що 
можна пояснити, на нашу думку, збільшенням поверхні 
випаровування завдяки шороховатості деревини, тобто 
впливом мікро- і макронерівностей самої поверхні. 
Збільшення критерію Рейнольдса зумовлює зменшення 
відношення qε . Підвищення температури перегрівання 

tc/tM також призводить до зменшення (Num/Nuв.п.). 
Знання критерію Нусельта, своєю чергою, в періоді 

постійної швидкості сушіння дає змогу розв'язати низку 
дуже важливих задач щодо зовнішнього і внутрішнього 
перенесення вологи, зокрема визначати швидкість кон-
вективного сушіння в першому періоді, тобто: 

 ( )100Nu с
с М

б

N t t
Rl

λ
ρ

= −  (22) 

або час сушіння в першому періоді 

 ( )
( )

( )
( )1

100Nu Nu
n кр б n кр б

c c М c c М

W W R r l U U R r l

t t t t

ρ ρ
τ

λ λ
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

= =
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

, (23) 

де cλ  – коефіцієнт теплопровідності середовища (аген-
та сушіння). 

Висновок. На основі теоретичних досліджень про-
цесів зовнішнього тепловологообміну можна зазначити: 

● роль термодинамічних характеристик деревини, як 
об'єкта сушіння, є істотною; 

● отримані рівняння повністю розкривають особливості 
руху вологи в деревині під час конвективного сушіння. 
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ВНЕШНИЙ ТЕПЛООБМЕН В ПРОЦЕССЕ КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

Рассмотрены особенности конвективной сушки древесных материалов (пиломатериалов, черновых мебельных загото-
вок, паркетной фризы и т.д.). Проведены теоретические исследования процессов тепломассопереноса, в результате чего по-
лучено уравнение для определения интенсивности испарения влаги с одной поверхности сушки, коэффициента теплообмена 
при различных режимах движения теплоносителя (агента сушки), а также время сушки древесины в первом периоде (пери-
оде постоянной скорости сушки). Решены дифференциальные уравнения переноса тепла для тривиального тела. Уравнение 
переноса тепла дополнено новым членом, который учитывает отрицательный источник теплоты в результате объемного ис-
парения частиц жидкости (воды) в пограничном слое. Рассмотрены определения конвективного теплообмена для одномер-
ного тела, а также балансовое уравнение теплоты решено относительно коэффициента конвективного теплообмена. Приве-
дены значения соотношений интенсивности сушки к интенсивности испарения воды с открытой поверхности для различных 
режимов сушки древесины. По результатам анализа собственных исследований, а также других ученых обоснована роль 
термодинамических характеристик древесины при сушке пиломатериалов. Проведен анализ параметров, влияющих на теп-
ло- и массоперенос при конвективной сушке, дан ответ на вопрос ускорения процесса отвода воды из влажного материала, 
без его торможения. 

Ключевые слова: тепловлагообмен; конвективная сушка; интенсивность сушки; период угасающей скорости; повер-
хность влажного материала; кривая сушки; потенциал сушки; скорость сушки. 
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EXTERNAL HEAT EXCHANGER IN THE PROCESS OF CONVECTIVE DRINKING OF LUBRICATES 

The features of convective drying of wood materials (lumber, rough furniture preparations, parquet friezes, etc.) are considered in 
the work. Theoretical studies of heat transfer processes have been carried out, resulting in the equation for determining the intensity 
of evaporation of moisture from one surface of drying, the heat transfer coefficient under different modes of movement of the heat 
carrier (drying agent), as well as the drying time of the wood in the first period (the period of constant drying rate). The differential 
equations of transfer of heat for a trivial body are solved. The heat transfer equation is supplemented by a new member that takes into 
account the negative heat source as a result of volumetric evaporation of liquid particles (water) in the boundary layer. The definition 
of convective heat transfer for a one-dimensional body, as well as the balance equation of heat, is solved with respect to the coeffici-
ent of convective heat transfer. The values of the ratios of drying intensity to the intensity of evaporation of water from the open sur-
face for different drying conditions are given. Due to the analysis of own research, as well as various scientists, the role of ther-
modynamic characteristics of wood during drying of sawn timber is substantiated. The analysis of the parameters that influence the 
heat and mass transfer during convective drying is carried out, the answer to the question of speeding up the process of drawing wa-
ter from a wet material without its inhibition is given. 

Keywords: heat-transfer; convective drying; drying rate; period of freezing speed; surface of wet material; drying curve; drying 
potential; drying speed. 


