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АНОТАЦІЯ 

Ілащук П.Ю. Дослідження теплообміну при просоченні та сушінні деревини.– 

Кваліфікаційна робота на правах рукопису. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістра за 

спеціальністю 205 – лісове господарство. – Поліський національний 

університет, Житомир, 2024. 

У цьому дослідженні представлені результати моделювання 

конвективного теплообміну нагрівального елемента, який є основою 

технологічного процесу при сушінні та просочуванні деревини. 

Отримані результати дозволяють говорити про адекватність 

запропонованої математичної моделі, що дозволяє оптимізувати керуючі 

програми сушильних камер. 

Ключові слова: динамічна модель, конвекція, теплообмін, дифузія, 

тепловіддача, сушіння деревини. 

 

ANNOTATION 

 Ilashchuk P.Yu. Study of heat exchange during impregnation and drying of 

wood.– Qualification work on manuscript rights. 

Qualifying work for a master's degree in the specialty 205 – forestry. – 

Polissya National University, Zhytomyr, 2024. 

This study presents the results of modeling the convective heat exchange of the 

heating element, which is the basis of the technological process during drying and 

impregnation of wood. 

The obtained results allow us to speak about the adequacy of the proposed 

mathematical model, which allows optimizing the control programs of drying 

chambers. 

Key words: dynamic model, convection, heat exchange, diffusion, heat 

transfer, wood drying. 
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ВСТУП 

Сушіння деревини є ключовою операцією обробки деревини, яка 

забезпечує збереження деревини фізичну цілісність і стабільність під час 

відновлення та використання. Однак у промисловій сушці все ще трапляються 

різні дефекти сушіння, до яких відноситься нерівномірний вміст вологи між і 

всередині дощок, деформація дошки, залишкові напруги висихання, які можуть 

викликати внутрішні та зовнішні перевірки, і розвал деревини.  

Деревина як біологічний і відновлюваний матеріал була історично 

використовувався для будівель, меблів і прикрас. Щоб зберегти свою фізичну 

цілісність і механічну стійкість при переробці та експлуатації, вологість 

деревини вміст перед використанням зазвичай маніпулюють для a рівень, 

близький до значення, яке досягне деревина на задані навколишні умови 

(температура та відн вологість). Оскільки вологість зеленої деревини в нормі 

значно вище цільового значення, висихання деревини необхідний, який 

сьогодні проводиться в промислових сушарках. Коротше кажучи, між ними 

шар за шаром укладається брус які наклейки розміщені, щоб забезпечити 

проміжки для гарячого повітря (сушіння середовище), щоб протікати, як 

показано на Рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Камера для сушіння деревини (а) і схематичний вид з торця 

внутрішньої конфігурації камери (б).  
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Позначення на рис. 1: heating coils – нагрівальні елементи; automatic vents 

– автоматичні вентиляційні отвори; stack of boards – стопка дощок; weights – 

ваги; reversible fans – реверсивні вентилятори. 

Оскільки головним конструктивним елементом сушіння, від якого 

залежить витрата питомої енергії на сушіння деревини є нагрівальний елемент 

(калорифер, heating coils), знання процесу конвективного теплообміну дуже 

важливо для ефективності регуляції роботи всієї сушіння. Тому вивчення 

характеру коанвективного обміну нагрівального елемента є метою багатьох 

сучасних досліджень. 

Знання характеру зміни температури калорифера у його відключення чи 

переходу з одного теплового режиму в інший дозволяє програмувати режими 

сушіння для різних порід деревини. 

Тому метою наших досліджень було моделювання динаміки 

конвективного теплообміну. 

Під час проведення досліджень використовувалися такі методики: 

обчислювальний експеримент серед МАТКАД, і методи визначення 

темературопровідності і тепловіддачі. 

Об'єкт досліджень – калорифер (нагрівальний елемент) робочим агентом 

якого є вода. 

Предмет досліджень – особливості зміни ефективної роботи калорифера у 

разі зміни режимів його роботи. 

Практична значимість одержаних результатів. Результати досліджень 

дозволяють краще зрозуміти особливості роботи водяного теплонагрівача 

(калорифера), особливо в період його початкового нагріву, що дає можливість з 

великою точністю регулювати режими сушіння та просочування деревини. 

Публікації.  

1. Ілащук П.Ю., магістрант, Кульман С.М., кандидат технічних наук, 

дослідження кінетики сушіння та гідратації термомодифікованої 

деревини сосни. ІІ Міжнародної науково-практичної конференції 
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«актуальні проблеми дослідження лісових та урбоекосистем україни в 

умовах воєнного стану» (20 листопада 2024 року): Київ – 2024.– 221 с. 
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Дслідження теплообміну при просоченні та сушінні деревини.  Ліс, наука, 
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РОЗДІЛ 1. СТАН ПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Конвекція - вид теплообміну, при якому внутрішня енергія передається 

струменями та потоками самої речовини. Існує так звана природна конвекція, 

яка виникає в речовині мимовільно за його нерівномірного нагрівання в полі 

тяжіння. 

Конвекція є режимом перенесення тепла, при якому тепло переноситься 

між поверхнею твердого тіла і сусідньою рідиною, що рухається (або газом). У 

конвекції є два елементи: перенесення енергії завдяки випадковому 

молекулярному руху (дифузія) та перенесення енергії об'ємним або 

макроскопічним рухом рідини (адвекція). 

Даний механізм конвекції може бути пояснений наступним чином: у міру 

того, як шар рідини, що сусідить з гарячою поверхнею, стає теплішим, його 

щільність зменшується (при постійному тиску щільність обернено пропорційна 

температурі) і він стає спливаючим. Холодніша (важча) рідина біля поверхні 

заміщається теплою рідиною і формується структура циркуляції. 

  

Рис. 2. Приклад конвективного теплообміну під час нагрівання рідини. 

 

Швидкість теплообміну між рідиною температурою Ts та поверхнею 

твердого тіла площею S при температурі Tо підпорядковується закону 

охолодження Ньютона, який можна записати так: 
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Qконвекції = h S (Ts – Tо) 

де h – коефіцієнт конвективної теплопередачі, а точніше тепловіддачі. Одиниці 

h – Вт/м2K. Коефіцієнт конвективної теплопередачі h залежить від руху рідини 

чи газу, геометрії та термодинамічних та фізичних властивостей. 

Є два режими перенесення тепла конвекцією: природна (вільна) 

конвекція при якій рух рідини або газу, що примикають до поверхні твердого 

тіла, викликається силами виштовхування, на які впливає зміна щільності 

рідини або газу завдяки різниці температур між твердим тілом і рідиною або 

газом. Коли гаряча пластина залишена остигати на повітрі, частинки повітря, 

що стикаються з поверхнею пластини, нагріваються, їх щільність зменшується, 

і тому вони рухаються вгору, рис. 3.  

 

Рис. 3. Приклад вільної конвекції.  

Примусова конвекція, коли якийсь зовнішній пристрій, наприклад 

вентилятор або насос, використовується для прискорення потоку рідини або 

газу по поверхні твердого тіла. Швидкий рух частинок рідини або газу 

поверхнею твердого тіла максимізує температурний градієнт і збільшує 

швидкість теплообміну. На рис. 4 повітря примусово нагнітається поверх 

гарячої пластини. 

                       

Рис. 4. Примусова конвекція. 
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Взаємодія деревини та води відіграє центральну роль у використанні 

деревини, оскільки вода впливає на багато важливих характеристик деревини. 

Ця тема досліджується понад століття, але нові знання продовжують 

генеруватися внаслідок вдосконалення експериментальних та обчислювальних 

методів. 

Дерев'яні вироби є ключовими складовими сучасного суспільства і їх 

можна знайти всюди навколо нас у нашому повсякденному житті. Для всіх 

застосувань деревини матеріал піддається впливу води у вигляді пари у повітрі, 

а іноді і у вигляді рідкої води (наприклад, зовнішні дерев'яні конструкції, що 

піддаються впливу дощу). Подібно до багатьох біоматеріалів, деревина 

притягує молекули води з навколишнього середовища і поглинає їх усередині 

матеріалу структури. Ця вода різко впливає на характеристики матеріалу, які є 

важливими для застосування деревини. Наприклад, вода впливає на структурне 

використання деревини, змінюючи механічні властивості (жорсткість, міцність, 

повзучість) та розміри матеріалу [1–5]. 

Вода також змінює теплоємність та теплопровідність [6–9], тим самим 

впливаючи на експлуатаційні характеристики деревини та деревних 

ізоляційних матеріалів. Вироби з деревини повинні мати тривалий термін 

служби, але вода може вплинути на це, оскільки високий вміст вологи сприяє 

розкладанню гнильними грибками [10–12]. З іншого боку, виробництво 

волокон чи біохімічних речовин із деревини вимагає ефективного розкладання 

матеріал, якому вода допомагає у переробці деревної біомаси [13,14]. 

Крім того, транспорт води у деревині важливий, наприклад, при сушінні 

деревини. Таким чином, взаємодія води з деревиною займає центральне місце у 

всіх аспектах використання дерева у суспільстві. Через важливість взаємодії 

деревини та води цю тему було вивчено вже понад століття [4,10,15,16] та 

кілька книг та оглядів узагальнили існуючі дані та знання за багато років [17–

25]. Нові та покращені експериментальні та обчислювальні методи були 

впроваджені в область науки про деревину. Ця еволюція продовжує генерувати 
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дані, які суперечать, підтверджують чи вносять нові нюанси у наші існуючі 

уявлення про воду у деревині. Це змушує нам регулярно переосмислювати та 

переформулювати наше розуміння води у деревині. 

Процеси просочування можна розглядати як сукупність таких фізичних 

явищ: 

• рух рідини в деревині під дією капілярного тиску; 

• рух рідини в деревині під дією надлишкового тиску; 

• дифузійне переміщення молекул та іонів просочувальних речовин в 

деревині по порожнинах клітин, заповнених водою [26]. 

На інтенсивність просочення впливають особливості капілярної будови 

деревини. В деревині хвойних порід водопровідну функцію переважно 

виконують трахеїди, діаметр порожнин яких в ранній зоні коливається від 3х10-

5 до 5х10-5 м; в пізній зоні їхній розмір є наполовину меншим. Поєднуються між 

собою трахеїди обрамленими порами, перегородженими мембранами з 

отворами діаметром 2 х 10-7 − 6 х 10-7 м. Порівняльна капілярна проникливість 

визначається кількістю пор, їхнім діаметром та кількістю отворів у мембранах 

[27]. 

Мета цього дослідження полягала також в обґрунтуванні та створенні 

моделі конвекції, яка могла б бути основою способу прогнозування тривалості 

технологічних операцій пов'язаних із модифікацією деревини. 
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РОЗДІЛ 2. МОДЕЛЬ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМІНУ  

 

Штучне сушіння деревини – це складний та енергоємний процес. Тому 

зниження енергетичних витрат при сушінні є актуальним технічним завданням. 

Одним із найбільш поширених способів сушіння це конвективний спосіб 

з використанням калориферів, у яких робочим агентом є вода. Математична 

модель такого калорифера представлена на рис. 5 [10]. 

 

   

       

Рис. 5. Математична модель роботи калорифера, та його вихід до 

стаціонарного стану. 

 

На основі закону збереження енергії було запропоновано базову 

математичну модель калорифера у вигляді визначального рівняння: 

𝑉𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝑈 − ℎ𝑆(𝑇(𝑡) − 𝑇𝑜)                          (1) 

де V – обсяг робочого агента, тобто води, м3; 

ρ – щільність робочого агента, кг/м3, (у першому наближенні 

вважатимемо цю величину постійною); 

Cp - питома теплоємність робочого агента при постійному тиску, Дж/кгК, 

(також вважатимемо її постійною); 
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T(t) – поточна температура робочого агента на момент часу, t; 

I - Струм в нагрівальному елементі, А; 

U – напруга в нагрівальному елементі, в; 

h – коефіцієнт тепловіддачі, вт/м2К; 

S – площа тепловіддачі, м2; 

Tо – температура термостата, тобто довкілля.  

Тут у лівій частині, – зміна енергії системи в часі, а в правій, – прихід 

теплової енергії в систему за рахунок електричного теплоенергонагрівача,      W 

= IU, вт, і витрата теплової енергії в навколишнє середовище при охолодженні 

під дією зовнішнього середовища (термостату),   hS(T(t) –To), вт. 

Розв'яжемо диференціальне рівняння (1) за стандартним методом поділу 

змінних, яке представлене у вигляді лістингу в математичному середовищі 

MathCAD_13: 

 

 

 

 

 

 

Наша модель дозволяє визначити час досягнення певної температури Т 

при відомих конструктивних величинах калорифера, його потужності і 

термодинамічних величинах робочого агента: 

 

Може бути визначена також температура Т після певного часу: 

 

 

 

Або може бути визначена величина коефіцієнта тепловіддачі: 

Find t( ) V  Cp
ln W h S T− h S T0+( )−( ) ln W( )+

h S
→

 

 

 

dT

dt

W

V  Cp
h

S

V  Cp
 T T0−( )−

T0

T

T
1

W h S T− h S T0+

V  Cp







d
ln W h S T− h S T0+( )−

h S
V  Cp

ln W( )

h S
V  Cp+→

Find T( )
e

ln W( ) V  Cp t h S−

V  Cp
−







 W+ h S T0+

h S
→
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Однак в першу чергу нас цікавить величина максимально можливої 

температури, яка може бути досягнута за певної потужності нагрівального 

елемента. Очевидно, наша складна система буде прагнути досягти свого 

стаціонарного стану, при якому повинен установитися баланс приходу і 

витрати теплової енергії. 

У цьому випадку перша похідна від температури за часом повинна 

дорівнювати нулю: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 0. 

Тоді: 

 

 

І значить, 

 

 

Дане рівняння дозволяє спрогнозувати гранично можливу температуру 

при конкретних конструктивних та теплофізичних параметрах калориферу. 

Використання моделі (1) дозволяє визначити час досягнення 

калорифером як нелінійної динамічної складної системи її стаціонарного стану. 

І в такий спосіб регулювати циклічність роботи калорифера з метою зменшення 

споживання електроенергії. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Find h( ) V  Cp

ln V−( )  Cp T T0−( )

W t−( )
e

W t V  Cp T ln W( )− V  Cp T0 ln W( )+( )−

V  Cp T T0−( )

V  Cp T T0−( )














t
















−















ln W( )+

t S
→

W

V  Cp
h

S

V  Cp
 T T0−( )− 0

Find T( )
W h S T0+

h S
→
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РОЗДІЛ 3. ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ 

 

Проведемо обчислювальний експеримент із використанням 

параметричного аналізу побудованої математичної моделі. 

Метою цього експерименту є визначення можливостей моделі спочатку 

якісно описувати процеси, що відбуваються у разі нагрівания робочого агента.  

Для цього можна застосувати так званий параметричний аналіз. При 

якому нам необхідно шляхом зміни параметрів моделі оцінити зміну форми 

інтегральних кривих, щоб оцінити логічний зв'язок зміни параметрів з логікою 

зміни фазових змінних у часі. 

Оскільки параметрами нашої системи є швидкості нагівання, ми також 

визначимо, як змінюється процес нагрівання робочого агента залежно від 

співвідношення швидкостей процесів. 

На рис. 6 представлена кінетична схема моделі за певних початкових 

умов. На рис. 7 показані графіки зміни у часу динамічних фазових змінних 

(интегральные кривые) у часу від 0 до 40 хв. 

 

Рис. 6. Кінетична схема моделі у момент модельного часу 40 хв. 
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Рис. 7. Графіки зміни у часу динамічної фазової змінної  Т(t)  у проміжку  

від 0 до 40 хв. .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

РОЗДІЛ 4. НАТУРНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ  

 

4.1. Матеріали та методи  

 

Як модель конвективного теплообміну при просоченні та сушінні 

деревини ми використовували калорифер (теплонагрівальний елемент) на 

основі електричної плитки з кількома рівнями нагріву. А саме, потужністю 1,5 

квт, 1,25 квт та 1,0 квт. Як робочий агент була вода об'ємом 2 л розташована в 

скляній ємності зі спеціального загартованого скла. Температура робітника в 

процесі експериментів вимірювалася за допомогою контактного термометра, 

який кріпився на спеціальній магнітній стійці. Точність виміру в межах 0,1 

градусів. Температура та вологість навколишнього середовища (термостату) 

вимірювалася спеціальним вологоміром моделі.  

На рис. 8 показана експериментальна модель калорифера та використане 

при цьому вимірювальне обладнання. 

   

Рис. 8. Нагрівальний елемент, електроплитка; калорифер – кухоль зі 

спеціального скла; термометр і вологомір. 

 

Методи випробувань. У процесі випробувань проводилися періодичні 

вимірювання температури робочого агента за різних рівнів потужності 
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нагрівального пристрою. Перший режим при потужності нагрівача 1,5 кВт, що 

дозволяє забезпечувати початкову температуру розігрітої плитки до 206°С. 

Другий режим при потужності нагрівача 1,28 кВт та початковій температурі 

176 С. Третій режим при потужності 1,02 кВт і температурі 140°С. 

  Усього проводили по 6 вимірювань зміни температури води у 

калорифері при кожному режимі. 

 

4.2. Результати та обговорення 

 

Вихідні середні результати із шести серій експериментів для кожного 

рівня потужності представлені у таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Вихідні середні результати із шести серій експериментів на 

кожному рівні потужності нагрівального елемента. 

 

 

На Рис. 9.  Результати змін температури робочого агента за різних 

початкових температур робочої поверхні електроплитки. 
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Рис. 9. Зміна температури робочого агнету калолрифера в часі за різних 

початкових величин температури нагрівального елемента. 

 

На рис. 10 представлена крива зміни температури робочого агента при 

температурі плитки 140 оС. 

 

 

Рис. 10. Крива зміни температури робочого агента при температурі 

плитки 140 оС. 

 

На рис. 11 представлена крива зміни температури робочого агента при 

температурі плитки 176 оС. 
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Рис. 11. Крива зміни температури робочого агента при температурі 

плитки 176 оС. 

 

На рис. 12 представлена крива зміни температури робочого агента при 

температурі плитки 206 оС. 

 

 

Рис. 12. Крива зміни температури робочого агента при температурі 

плитки 206 оС. 
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Як випливає з аналізу кривих нагрівання калорифера при всіх трьох 

режимах потужності, що підводиться, всі криві мають по дві ділянки з високим 

ступенем кореляції. 

Це початкова прямолінійна ділянка (лінія регресії у вигляді прямої), рис. 

13, який потім перетворюється на логарифмічну криву, рис. 14. Третя ділянка 

кривої це прямолінійна ділянка, яка визначає вихід системи в режим її 

стаціонарного стану. При якому зміни температури відбуваються у вигляді її 

коливань у її вузьких межах. Приклад таких коливань температури для режиму 

Т206 наведено на рис. 15. 

 

 

Рис. 13. Початкова ділянка кривої нагрівання при високих початкових 

температурах нагрівального елемента. 
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Рис. 14. Друга та третя ділянки звичних нагрівання робочого агента, що 

складаються з логарифмічної кривої та прямолінійних ділянок, які говорять про 

вихід системи в режим стаціонарного стану. 

 

 

 

Рис. 15. Третя ділянка кривої, яка описує вихід системи в режим її 

стаціонарного стану, при якому зміни температури відбуваються у вигляді її 

коливань у деяких вузьких межах. Коливання температури для режиму Т206 у 

режимі стаціонарного стану системи. 
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Четверта серія експериментів складалася в тому, що нагрівальний 

елемент не був попередньо нагрітий і має термостат термотературу. Таким 

чином зміна температури робочого агента фіксувалося від То до температури 

насичення (температури стаціонарного стану) при різних величинах потужності 

нагрівання, що підводиться. 

На рис. 16 представлені результати четвертого експерименту при якому 

початкова температура нагрівального елемента дорівнювала температурі 

навколишнього середовища ( термостата). 

 

Рис. 16. Результати четвертого експерименту при якому початкова температура 

нагрівального елемента дорівнювала температурі навколишнього середовища 

(термостату). 

Як бачимо, форма кривої нагріву робочого агента значно відрізняється від 

попередніх. У разі це класична S – образна крива, яка ще називається кривою 

насичення. Ця крива зазвичай містить дві ділянки, причому перша це 

експонента, а друга ділянка насичення, наближається до логарифмічної кривої, 

причому обидва з дуже високим ступенем кореляції. 

Проаналізуємо наші криві нагріву та визначимо точку перегину цих 

кривих. Тобто визначимо ділянку на якій наша пряма у перших трьох 
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експериментах та експонентах у четвертому переходять у логарифмічну криву, 

які закінчуються описом стаціонарного стану системи. 

Визначимо, за якої температури і за якого часу прямолінійна ділянка 

переходить у логарифмічну лінію насичення. На рис. 17 показаний лістинг цих 

розрахунків у середовищі МатКад 13. 

 

 

Рис. 17. Листинг аналитического расчета точек перегиба кривых нагревания, 

уравнения которых показаны на рис. 13, 14 и 16. 
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Из рассчетов следует, что точки перегиба имеют следующие значения: 

Т206 – 32,7 0С; Т176 – 37,3 0С; Т140 – 46,5 0С; Т21 – 38,9  0С. 

Як бачимо, точки перегину розташовані у дуже вузькому діапазоні 

значень температури, що лежить у межах від 33 до 46 0С. Такий вузький 

діапазон значень може говорити про вплив деяких фундаментальних фізичних 

властивостей робочого агента на процеси, що відбуваються при нагріванні. 

Оскільки ми знаємо, що щільність води змінюється зі збільшенням 

температи, можна припустити, що це властивість може вплинути зміну 

характеру кривих нагрівання. На рис. 18 представлені графіки зміни густини 

води в залежності від температури. 

 

 

Рис. 18. Зміна величини абсолюної густини води при підвищенні температури, - 

верхній графік і зміна відносної густини води при підвищенні температури. – 

нижній графік. 

 



25 

 

 Як випливає з аналізу верхнього графіка, це гладка, тобто в усіх точках 

функція, що диференціюється. У той час, як нижній графік показує зміну 

характеру функції при досягненні деякої величини температури. А саме, при 

досягненні температури близько 40 0С ця функція стає не гладкою і значить 

диференційованою. 

Таким чином, крива зміни відносної щільності води розділена на дві 

ділянки. Перша ділянка гладкої функції, що диференціюється, під час якої 

температура підвищується за рахунок теплопередачі (тобто дифузії) або 

хаотичних коливань молекул води біля їх положень рівноваги. При цьому 

молекули можуть коливатися з все більшими амплітудами, що призводить до 

підвищення загальної температури робочого агента. 

Однак при досягненні деякої критичної температури відбувається зміна 

характеру їхнього руху. Вони починають колективно переміщатися у певному 

напрямку. Тобто відбувається їхнє конвективне (спільне) переміщення. 

Тобто початкова ділянка кривої нагрівання до точки перегину це ділянка 

дифузійного нагріву, тобто нагрівання за рахунок теплопровідної (дифузії), а 

друга, це конвективне нагрівання за рахунок спільного (синергетичного) руху. 

При цьому стінки калорифера віддають тепло у зовнішнє середовище за 

рахунок тепловіддачі, що приводить робочий агент до стаціонарного стану. 

Та обставина, що обидві криві, і крива нагрівання робочого агента і крива 

зміни відносної густини мають дві характерні ділянки, а також те, що 

температура точки перегину кривих нагрівання близька до точки зміни 

поведінки відносної густини води говорить про те, що між цими двома 

процесами існує досить щільний кореляційний зв'язок. Але це потребує 

додаткових досліджень. 

За результатами проведених експериментів можна оцінити адекватність 

нашої математичної моделі, створеної на підставі закону збереження енергії та 

показаної в рівнянні (1). 
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Як бачимо, згідно з графіками показаними на рис. 13, 14 та 16 наша 

модель досягає стаціонарного стану через певний час, величина якого 

визначається фізико-технічними параметрами моделі. 

Такими як: 

• W = IU – потужність нагрівального елемента, вт. Причому в 

кожному з експериментів ця потужність складала такі величини: 

W1 = 1500 вт,  W2 = 1280 вт,  W3 = 1020 вт. 

• h – коефіцієнт тепловіддачі калориферу, вт/м2К. 

• T1st – температура стаціонарного стану системи за потужності 

нагрівача W1, 0К. T2st – температура стаціонарного стану системи 

за потужності нагрівача W2, 0К.  T3st – температура стаціонарного 

стану системи за потужності нагрівача W3, 0К.  

• S – площа тепловіддачі, м2. 

• Т1о – температура термостата при W1. Т2о – температура 

термостата при W2. Т3о – температура термостата при W3.  

Узагальнені результати експериментів представлені у таблиці 2. 

Таблица   2. Узагальнені результати експериментів. 

№ 

експер

им. 

D, м діаметр 

калориферу 

Н, м 

висот

а 

S, м^2, 

площа 

тепловід

дачі 

W, вт 

потужніс

ть 

нагрівача 

То, К 

температ

ура 

термоста

ту 

Tst, K 

температу

ра 

стаціонар

ного 

стану 

h, Вт/м^2K, 

коеф. 

тепловіддачі 

1 0,1 0,2 0,07065 1500 294 371 275,73 

2 0,1 0,2 0,07065 1280 294 365 255,18 

3 0,1 0,2 0,07065 1020 294 348 267,36 

4 0,1 0,2 0,07065 1280 294 361 270,41 

середнє значення коефіцієнта тепловіддачі 267,17 

 Результати експериментів говорять про адекватність запропонованої нами 

моделі теплоелектронагрівача. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

1. Запропоновано новий розрахунково-аналітичний метод визначення 

узагальненого коефіцієнта тепловіддачі, який може бути використаний 

під час проектування калориферів з конвективним тепловідведенням. 

2. Метод дозволяє визначати теплоенергетичні та конструктивні 

характеристики калориферів. 

3. Верифікація моделі шляхом проведення обчислювального та 

натурного експериментів показали, що модель адекватно описує 

динаміку підвищення температури конвекційного калориферу. 

4. Результати експериментів з високим ступенем достовірності 

дозволяють зробити висновок, що кінетика процесу конвективного 

теплообміну може бути описана логарифмічною залежністю. У цьому 

коефіцієнт кореляції загалом сягає 88%. 

5. Результати дозволили краще зрозуміти процеси не тільки 

просочення, а й змоделювати процес сушіння деревини, що може бути 

використане як тема подальших досліджень. 

6. Оскільки обидва режими нагрівання робочого агента можуть 

використовуватися при виборі режимів роботи калориферів, їх 

застосування при програмуванні режимів сушіння дозволяє більш 

точне їх регулювання. 
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