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Сушка древесины, а точнее, пиломатериалов является одним из самых сложных и энергозатратных процессов в деревопе-

реработке, практически полностью определяющих качество продукции, изготовляемой из древесины. Конвективная сушка 

пиломатериалов во всем многообразии ее разновидностей на сегодняшний день остается самой распространенной. При ком-

пьютерном моделировании процессов сушки древесины возникает необходимость в решении системы дифференциальных 

уравнений тепломассообмена. Методы решения подобных систем достаточно глубоко изучены и проработаны — как анали-

тические, так и численные. Однако важнейшим методическим вопросом является корректное формулирование граничных 

условий, которые определяют процесс взаимосвязанного тепломассообмена на границе раздела фаз «древесина – влажный 

воздух». Для вышеупомянутой конвективной сушки традиционно использовались граничные условия III рода академика А.В. 

Лыкова, сформулированные им еще в начале 1950-х гг., т. е. в то время, когда только закладывались научные основы теории 

сушки. Позднее, уже в 1960-е гг., А.В. Лыков предложил решать систему тепломассообмена для случая конвективной сушки с 

граничными условиями IV рода. В этом случае на поверхности раздела «тело – окружающая среда» принимается равенство 

химических потенциалов массопереноса и соответствующих плотностей потоков массы (для случая сушки древесины — вла-

ги). Однако, сформулировав сами граничные условия IV рода, А.В. Лыков, к сожалению, не показал путей их практического 

применения, в то время как ближайшее рассмотрение указывает на существенные затруднения точного формулирования 

ограничений. Так абсолютно неясным остается вопрос о применении введенных А.В. Лыковым коэффициентов массопровод-

ности как самого сохнущего тела, так и среды. В рамках предложенной им классической теории сушки мы, к сожалению, не 

находим достаточно четкого определения вышеприведенных понятий. При этом, без четкого определения понятия массо-

проводности ни формулирование условий, ни, тем более, корректное решение систем дифференциальных уравнений тепло-

массообмена невозможно. Настоящая статья посвящена анализу корректного формулирования граничных условий IV рода, а 

также практического решения систем уравнений тепломассообмена, описывающих процесс конвективной сушки древесины. 
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Drying wood, namely, sawn timber, is one of the most complex and energy-consuming processes in wood processing and, more-

over, almost completely determines the quality of products made from wood. Convective drying of lumber, in all its variety, remains 

the most widespread process today. In computer modeling of wood drying processes, it becomes necessary to solve systems of di ffer-

ential equations of heat and mass transfer. Methods for solving such systems have been thoroughly studied and worked out, both 

analytical and numerical. However, the most important methodological issue is the correct formulation of the boundary conditi ons 

that determine the process of interconnected heat and mass transfer at the phase boundary (wood - moist air). For the above-

mentioned convective drying, the boundary conditions of the III kind, formulated by academician A.V. Lykov in the early 1950s , 

were traditionally used. That was the time when the scientific foundations of the theory of drying were just laid. Later, in the 1960s, 

A.V. Lykov proposed to solve the heat and mass transfer system for the case of convective drying with boundary conditions of the IV 

kind. In this case, on the surface of the body-environment interface, the equality of the chemical potentials of mass transfer and the 

corresponding densities of mass fluxes (for the case of wood drying - moisture) is assumed. However, having formulated the bound-

ary conditions of the IV kind A.V. Lykov, unfortunately, did not show the ways of their practical application, while a closer exa mina-

tion shows significant difficulties in the precise formulation of restrictions. So, the question of the application of mass conductivity 

coefficients of the drying body itself and the medium, introduced by A.V. Lykov, is open. In the framework of the classical t heory of 

drying proposed by the academician, unfortunately, it is not possible to find a sufficiently clear definition of  the above concepts. At 

the same time, without a clear definition of the concept of mass conductivity, neither the formulation of conditions, nor the  correct 

solution of systems of differential equations of heat and mass transfer is impossible. This article is devoted to the analysis of the 
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correct formulation of boundary conditions of the IV kind, as well as the practical solution of the systems of heat and mass transfer 

equations describing the process of convective wood drying. 

 

Keywords: drying of lumber; differential equations of heat and mass transfer; boundary conditions. 

 

Введение. При исследовании процессов переноса 

влаги между капиллярно-пористым телом и окружаю-

щей его средой чаще всего используется в качестве 

граничного условие III рода [1–6; 11–21]. В этом случае 

граничные условия связывают значения потенциалов 

переноса на поверхности тела с соответствующими 

потенциалами среды через заданные значения коэффи-

циентов тепло- и влагообмена. 

Так для конвективной сушки граничное условие III 

рода записывается для потока влаги на поверхности 

древесины [14]: 

),( pnnmm uui    кг/м2·с ,                     (1) 

где m  — коэффициент влагообмена, м/с; n  — 

плотность пара, кг/м3; pn uu , — соответственно влаж-

ность поверхности древесины и равновесная влажность 

древесины. 

При этом коэффициент влагообмена может быть 

вычислен, например, по формуле [17]: 

,10
95,0 9



T

m   м/с,                     (2) 

где Т — абсолютная температура, К;  φ — относитель-

ная влажность воздуха; ε — критерий фазового пре-

вращения. 

Следует отметить, что φ и Т определяют равновес-

ную влажность древесины, что также косвенно влияет 

как на величину m , так и на mi . Поэтому достаточно 

сложно задать величину m  заранее с приемлемой 

точностью, что делает соблюдение условия (1) пробле-

матичным.  

В то же время, А.В. Лыков показал [7; 8], что про-

цесс переноса влаги между коллоидным капиллярно-

пористым телом и окружающей его средой целесооб-

разно анализировать при граничных условиях IV рода, 

когда на поверхности раздела «тело – окружающая 

среда» принимается равенство химических потенциа-

лов массопереноса и соответствующих плотностей по-

тока массы, а именно: 









ccmm
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 ,                       (3) 

где cm  ,  — соответственно химические потенциалы 

сохнущего тела и среды (на границе раздела фаз); 

cm    — коэффициент массопроводности. 

Следует отметить, что практическое использование 

граничных условий без предварительного определения 

входящих в них величин невозможно. 

Методика проведения исследования. Сначала необ-

ходимо сделать несколько уточнений. 

1. Химические потенциалы древесины и агента 

сушки на поверхности древесины не обязательно рав-

ны между собой. Для того чтобы процесс сушки был 

возможен, необходимо, чтобы: 

cm                                       (4) 

2. По определению: 

,ln RT                                 (5) 

где R — универсальная газовая постоянная                             

R = 8,31 Дж/(моль·К). 

Тогда (4) можно записать как: 

cm RTRT  lnln   

или  mс                                   (6) 

3. Что есть что в выражении (6). 

Очевидно, что c  — это относительная влажность 

воздуха на поверхности сохнущей древесины, а m  — 

относительная влажность воздуха в капиллярах на по-

верхности сохнущей древесины (чтобы быть абсолют-

но точным, необходимо m  определять с учетом кри-

визны мениска в капилляре, т. е. с учетом закона Томп-

сона [2]). 

4. Второе выражение в (3), по сути, определяет ра-

венство потоков влаги в древесине и среде, т. е.: 

cm ii  .                                   (7) 

При этом согласно [7]: 

,uai бmm                               (8) 

где ma  — коэффициент влагопроводности древесины, 

м2/с; б  — базисная плотность древесины, кг/м3; u  

— градиент влажности древесины (в зоне, непосред-

ственно прилегающей к поверхности). 

Соответственно: 

,ccсi                              (9) 

dx

dRT
RTc




  ')ln( ,          (10) 

где x  — координата, перпендикулярная к сохнущей 

поверхности. 

В работе [18] коэффициент массопроводности влаж-

ного воздуха определен как: 

,
)( 2

12

RT

MPD
с


                           (11) 

где 12D  — коэффициент молекулярной диффузии, 

м2/с; 
P

T
DD

n
101300

273
012 








 ; 0D  — коэффициент 

молярной диффузии при Т = 273 0К, Р = 101 300 Па 
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(
4

0 1022,0 D  м2/с);  Р — давление, Па; М — моле-

кулярный вес водяного пара; n — показатель степени. 

Тогда (9) приобретает вид: 

,12

dx

d

RT

MPD
iс


  кг/м2·с .             (12) 

Таким образом, выражения граничных условий (3) 

становятся определенными относительно известных 

величин. Система уравнений тепломассообмена, опи-

сывающая процесс конвективной сушки, может быть 

практически решена с граничными условиями IV рода. 

Результаты исследования и их анализ. В соответ-

ствии с (3) приравняем (8) и (12): 

dx

du
a

dx

d

RT

MPD
бm


12  

и выразим коэффициент влагопроводности древесины: 

,
12

dx

du
RT

dx

d
MPD

am




   м2/с .             (13) 

По выражению (13) определим расчетное значение 

ma , например, для следующих условий: 

1. Порода древесины — сосна (ρб = 400 кг/м3); 

2. Температура среды t = 0 0С, Т = 273 0К; 

3. Р ≈105 Па; 

4. М = 0,018 кг/моль (вода). 

Ориентировочные значения производных были 

определены в [2] при анализе процессов влагообмена 

на границе раздела фаз. 

При этом ,015,0
dx

d
 1210
dx

du
. 

После подстановки получим: 

1010 10392,01047,0  ma  м2/с . 

В работе [13] по приведенной диаграмме находим, 

что при указанной выше температуре коэффициент 

влагопроводности древесины сосны составляет при-

мерно 0,4·10-10 м2/с, т. е. лежит внутри диапазона (14). 

Таким образом, проверка показывает, что расчетные 

соотношения для граничных условий IV рода, полу-

ченные нами аналитическим путем, дают приемлемую 

точность вычислений. 

Практическое решение систем уравнений тепломас-

сообмена при анализе сушки различных пород древе-

сины различными режимами [10; 14] показал, что ре-

шение систем тепломассообмена с граничными усло-

виями III и IV рода дает сопоставимые результаты. 

Расхождение в определении продолжительности сушки 

не превышает 1–2 %. 

Выводы 

1. Одним из эффективных инструментов компью-

терного анализа процессов сушки древесины являет-

ся решение системы дифференциальных уравнений 

тепломассообмена, предложенной академиком А.В. 

Лыковым. Для случая конвективной сушки древеси-

ны указанную систему решают с граничными усло-

виями III рода. Однако, по мнению самого основопо-

ложника теории сушки А.В. Лыкова, методически 

правильно было бы решать данную систему с гра-

ничными условиями IV рода, которые предполагают 

на границе раздела фаз равенство химических по-

тенциалов массопереноса и соответствующих плот-

ностей потоков массы. 

2. Применение граничных условий IV рода для ре-

шения системы тепломассообмена сопряжено с трудно-

стями практической реализации по причине неопреде-

ленности ряда понятий и их математического выраже-

ния через известные величины. Одним из таких вновь 

вводимых коэффициентов является так называемый ко-

эффициент массопроводности влажного воздуха с . 

3. Решение идентичных систем уравнений тепло-

массообмена с граничными условиями III и IV рода 

дает вполне сопоставимые результаты. Расхождение в 

определении продолжительности сушки составляет не 

более 2 %. 
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