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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Äëÿ ñóø³ííÿ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-

ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðíà ÷àñòêîâà óñóøêà ïðè âòðàò³ 

åëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òèïîâèì ïðåäñòàâíèêîì ö³º¿ ãðóïè º 

äåðåâèíà, ÿêà ì³ñòèòü ÿê âîëîãó íàáðÿêàííÿ, òàê ³ êàï³ëÿðíî 

çâ'ÿçàíó âîëîãó. Ïðîöåñ ñóø³ííÿ äåðåâèíè óñêëàäíåíèé íåîáõ³äí³ñòþ 

îäåðæàííÿ ïåâíî¿ ÿêîñò³ ìàòåð³àëó (áåç òð³ùèí, êîðîáëåííÿ ³ 

çíèæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê), ùî âèìàãàº 

âèêîðèñòàííÿ ì'ÿêèõ ðåæèì³â ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó [1]. Òðàäèö³éí³ 

êîíâåêòèâí³ ñïîñîáè äîçâîëÿþòü äîìîãòèñÿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ ñóø³ííÿ 

êîøòîâíèõ òâåðäèõ ïîð³ä äåðåâèíè çà òðèâàëèé ÷àñ, ó òîé ÷àñ ÿê 

óìîâè ðèíêó äèêòóþòü ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ âèðîáíè÷îãî öèêëó [2]. 

Ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ïðè çáåðåæåíí³ íàëåæíî¿ ÿêîñò³ 

äåðåâèíè äîçâîëÿº ñóø³ííÿ ìàòåð³àëó ïðè íàÿâíîñò³ ïîçèòèâíîãî 

ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè, îòðèìàòè ÿêèé ìîæíà çàñòîñîâóþ÷è âàêóóìí³ 

ìåòîäè. Îäíàê îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ âèêîðèñòàííÿ âàêóóìíèõ 

òåõíîëîã³é º òðóäíîù³ ï³äâåäåííÿ òåïëà â óìîâàõ çíèæåíîãî òèñêó. 

Â³äîì³ êîíâåêòèâí³ ñïîñîáè ï³äâåäåííÿ òåïëà ó âàêóóì³ íå 

äîçâîëÿþòü äîñÿãòè ð³âíîì³ðíî¿ âîëîãîñò³ ïèëîìàòåð³àëó ïî ïåðåòèíó 

øòàáåëÿ. Êîíòàêòí³ ìåòîäè â³äîì³ ñâîºþ ïðàöåì³ñòê³ñòþ ïðîöåñó ³ 

íåçàäîâ³ëüíîþ ÿê³ñòþ, óíàñë³äîê ðîçâèòêó â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ òðüîõ 

ð³çíèõ çîí âîëîãîâì³ñòó ïî ïåðåòèíó ïèëîìàòåð³àëó, ùî º 

íåïðèïóñòèìèì, îñîáëèâî äëÿ òâåðäèõ ïîð³ä äåðåâèíè. Òîìó 

íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè â îáëàñò³ âàêóóìíîãî ñóø³ííÿ äåðåâèíè º 

ñïîñîáè ïðè ì³êðîõâèëüîâîìó òåïëîï³äâåäåíí³ [3 - 5]. Âàêóóìíå 

ñóø³ííÿ ïèëîìàòåð³àë³â ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîõâèëüîâî¿ åíåðã³¿ 

ìîæíà çä³éñíèòè ÷åðãóâàííÿì ñòàä³é íàãð³âàííÿ äåðåâèíè ³ 

âàêóóìóâàííÿ, à òàêîæ âåäåííÿì ïðîöåñó ïðè ñòàö³îíàðíîìó 

çíèæåíîìó òèñêó ç ï³äâèùåíîþ øâèäê³ñòþ ïîòîêó òåïëîíîñ³ÿ. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî íåñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ 

òåïëîîáì³íó ïðè ñóø³íí³ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â â 

óìîâàõ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ «ð³äèíà – ïàðà», ùî âèíèêàº ï³ä ä³ºþ 

ì³êðîõèëüîâîãî íàãð³âàííÿ. Òàêèé ïðîöåñ áóäåìî âèçíà÷àòè ñèñòåìîþ 

íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ, ÿêà 

ñêëàäàºòüñÿ ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëà ³ ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ 

íàñòóïíîãî âèäó: 
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ïîë³â â³äïîâ³äíî, D
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 – âåêòîðè åëåêòðè÷íî¿ òà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 

â³äïîâ³äíî, j
 
 – ù³ëüí³ñòü ñòðóìîâ³ ïðîâ³äíîñò³, .(**** iii #/!//#/! , )  

– àáñîëþòí³ ä³åëåêòðè÷íà ³ ìàãí³òíà ïðîíèêíîñò³ ìàòåð³àëó 

â³äïîâ³äíî, (  – ïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó, .  – êðóãîâà ÷àñòîòà, 
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– êîåô³ö³ºíò òåïëîºìíîñò³, ù³ëüí³ñòü ³ êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ 

ìàòåð³àëó, ùî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè i -î¿ ôàçè, 
i

V
 

 – âåêòîð 

øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ i -ãî ìàòåð³àëó, +
 

 – îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà, 
2

5,0 Etgq
 

0*. /!  – ïèòîìà ïîãëèíåíà ïîòóæí³ñòü, 
i

t  – òåìïåðàòóðà i -ãî 

ìàòåð³àëó, **0 ///!tg  – òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ìàòåð³àëó. 

Íàâåäåíà ñèñòåìà ð³âíÿíü äîïîâíþºòüñÿ ïî÷àòêîâèìè òà 

ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, à òàêîæ óìîâîþ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç «ð³äèíà – 

ïàð». Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçâ'ÿçîê íàâåäåíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü 

ïîâ'ÿçàíèé ç òðóäíîùàìè íå ò³ëüêè îá÷èñëþâàëüíîãî õàðàêòåðó, àë³ 

é ïðèíöèïîâèìè. Òàêå òâåðäæåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà íàñòóïíîìó: óìîâè 

íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç º íåë³í³éíèìè, ñôîðìóëüîâàíà ìîäåëü º 

áàãàòîì³ðíîþ â³äíîñíî ïðîñòîðîâèõ çì³ííèõ, åëåêòðîô³çè÷í³ 

ïàðàìåòðè ìàòåð³àë³â çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ º íàáëèæåíèìè, 

àëãîðèòìè ðîçâ'ÿçêó òàêèõ çàäà÷ âèìàãàþòü îá´ðóíòóâàííÿ òà 

âèêîðèñòàííÿ ñïåöèô³÷íèõ êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é. Òîìó ñë³ä 

ðîçãëÿíóòè ñïðîùåíó ìîäåëü ïðîöåñó, ðåàë³çàö³þ ÿêî¿ ìîæíà 

ïðîâåñòè ìåòîäàìè êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ïîáóäóºìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü 

ïðîöåñó ñóø³ííÿ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ä³ºþ 
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åíåðã³¿ ì³êðîõâèëüîâîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñêîðèñòàâøèñü 

íàñòóïíîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó äëÿ ïîðèñòèõ 

ìàòåð³àë³â [6]: 

Ð³âíÿííÿ ðóõó ³ íåðîçðèâíîñò³ â’ÿçêîãî íåñòèñêàºìîãî ïîòîêó: 
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Ð³âíÿííÿ êîíâåêòèâíî–äèôóç³éíîãî ïåðåíåñåííÿ ïàðè ð³äèíè â 

ñóøèëüíîìó ïîòîö³, ùî ðóõàºòüñÿ: 
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Ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº ïîëå òåìïåðàòóðè â ïîòîö³ òåïëîíîñ³ÿ 
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Íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî ïðè âçàºìîä³¿ åíåðã³¿ ì³êðîõâèëüîâîãî 

ïîëÿ ç âîëîãèì ïîðèñòèì ìàòåð³àëîì â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ðîç³ãð³âó ³ 

âèñóøóâàííÿ ìàòåð³àëó ç óòâîðåííÿì ñóõî¿ çîíè. Ïðè öüîìó 

ïåðåíåñåííÿ âîëîãè â ñóõ³é çîí³ â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó ó âèãëÿä³ 

ïàðè. Òåïëî – ³ ìàñîïåðåíåñåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè ìîëåêóëÿðíèì 

øëÿõîì: òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ³ äèôóç³ºþ. Íåçíà÷íà âåëè÷èíà ãðàä³ºíò³â 

òåìïåðàòóð, ùî ìàþòü ì³ñöå ïðè óòâîðåíí³ ñóõî¿ çîíè, äîçâîëÿº 

ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ ó êâàç³³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ. ²íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó 

âèçíà÷àºòüñÿ ³ ë³ì³òóºòüñÿ íå òåïëîï³äâåäåííÿì ó çîí³ ôàçîâèõ 

ïåðåõîä³â, à ìàñîïåðåíîñîì ó ñóõ³é çîí³ ³ ïîòóæí³ñòþ äæåðåëà 

ì³êðîõâèëüîâî¿ åíåðã³¿. Öå äîçâîëÿº â ñèñòåì³ ð³âíÿíü òåïëî- ³ 

ìàñîïåðåíåñåííÿ äëÿ ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè 

íåñòàö³îíàðíå îäíîì³ðíå ð³âíÿííÿ êîíâåêòèâíî-äèôóç³éíîãî 

ïåðåíåñåííÿ ïàðè ð³äèíè â ñóøèëüíîìó ïîòîö³ ³ ð³âíÿííÿ çâ'ÿçêó 

ì³æ òåìïåðàòóðíèì ³ îäíîð³äíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ïðè 

íåñòàö³îíàðíîìó ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ç 

êîëî¿äíèì êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèì ìàòåð³àëîì, ïðèéìàþ÷è ÿê ðóõàþ÷ó 

ñèëó ãðàä³ºíò ïàðö³àëüíîãî òèñêó âîäÿíî¿ ïàðè. Ñòàíîâèòü 

ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ äîñë³äæåííÿ äâîõ âèïàäê³â ó âèçíà÷åíí³ 

ïàðö³àëüíîãî òèñêó âîäÿíî¿ ïàðè: êîëè ìîæíà çíåâàæèòè äèôóç³éíèì 

îïîðîì ì³æ ïîâåðõíåþ òâåðäèõ ôðàêö³é ³ ïàðîãàçîâèì ñåðåäîâèùåì, ³ 

êîëè öå çðîáèòè íå ìîæíà ïðè ïîñò³éí³é ïîòóæíîñò³ âíóòð³øíüîãî 

äæåðåëà òåïëà. 
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Ðîçãëÿíåìî êîëî¿äíèé êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèé ìàòåð³àë ç 

ïî÷àòêîâèì âîëîãîâì³ñòîì V . Çàïîâíåííÿ ï³ð ð³äêîþ ôàçîþ 

ââàæàºìî ð³âíîì³ðíèì ð³âíèì l. Ïðèïóñòèìî, ùî ïðîöåñ óòâîðåííÿ 

ñóõî¿ çîíè â³äáóâàºòüñÿ áåç âðàõóâàííÿ äèôóç³éíîãî îïîðó, º 

êâàç³³çîòåðì³÷íèì, ïðîò³êàº ïðè òåìïåðàòóð³ ð³âí³é T . Ïàðö³àëüíèé 

òèñê âîäÿíî¿ ïàðè P  íàä òâåðäîþ ôàçîþ, äîð³âíþº ïàðö³àëüíîìó 

òèñêîâ³ 
k

P  íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè. Òîä³, äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîë³â 

ïàðö³àëüíèõ òèñê³â ãàçó â ìàòåð³àë³ ³ çàêîíó ðóõó ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó 

ôàç «ñóõà îáëàñòü – ïàð», ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà íàñòóïíà ñèñòåìà 

ð³âíÿíü [7]: 
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äå 2
k # êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ âîäÿíî¿ ïàðè â ìàòåð³àë³, e  # 

êîåô³ö³ºíò ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ð³äèíè â ïàðó, R  # ãàçîâà 

ïîñò³éíà. 

Ââåäåìî íîâó øóêàíó ôóíêö³þ, ùî ïåðåòâîðèòü íåîäíîð³äí³ 

ãðàíè÷í³ óìîâè (7) äî îäíîð³äíèõ: 
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²íòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'º ³ ôîðìóëà çâåðòàííÿ äëÿ 

ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ ìàþòü âèãëÿä: 
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äå )(
n

%? ³ )(%2  º ð³øåííÿìè çàäà÷³ Êîø³ äëÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó: 
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Âåëè÷èíà ³íòåíñèâíîñò³ óòâîðåííÿ ñóõî¿ çîíè ìîæå áóòè 

âèçíà÷åíà ó âèä³: 
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Ï³äñòàâëÿþ÷è ð³âíÿííÿ (14) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (13), îäåðæèìî: 
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Ê³ëüê³ñòü âèëó÷åíî¿ âîëîãè ç îäèíèö³ ïîâåðõí³ îäåðæèìî ó âèä³: 
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Ðîçãëÿíåìî óòâîðåííÿ ñóõî¿ çîíè ïðè íàÿâíîñò³ äèôóç³éíîãî 

îïîðó. Ó öüîìó âèïàäêó ãðàíè÷íà óìîâà ïåðøîãî ðîäó ïðè 0z !  

çàì³íþºòüñÿ âèðàæåííÿì: 

 )(
0

2

CP

z

PP
z

P
k #!

!

D
"
"

. (17) 

Ó áåçðîçì³ðí³é ôîðì³ çàäà÷à ïðèéìàº íàñòóïíèé âèä [8]: 
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äå )/()( cKc PPPP ##!L , MM$! /)(zy , MM$! /)(2H , 22 /)( MM$! %% k , 

)/(0 PK PPWRTk #! 5  – òèñê, êîîðäèíàòà, òîâùèíà ñóõî¿ çîíè, ÷àñ, ÷èñëî 

Êîñîâè÷à â³äïîâ³äíî; M  – åôåêòèâíà òîâùèíà ³çîëÿö³¿, 
C

P  – 
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ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè, 
& 'cPPk

Sea
J

kc

m

#
M

!
2

2 0
 # áåçðîçì³ðíà âåëè÷èíà 

òåïëîâèä³ëåííÿ. 

Ùîäî íîâî¿ ôóíêö³¿ )(1),(),( Hyyy P ###! L%L%N  êðàéîâà çàäà÷à 

(18) – (20) ïðèéìàº âèä: 
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ßê ³ ïåðøîìó âèïàäêó, ïîëÿ ïàðö³àëüíèõ òèñê³â âèçíà÷èìî ó 

âèä³: 
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äå )(U
n

%  ³ )(H %  º ð³øåííÿìè çàäà÷³ Êîø³ äëÿ ñèñòåìè 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó íàñòóïíîãî âèäó: 
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Âèðàæåííÿ äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ óòâîðåííÿ ñóõî¿ çîíè ìàº âèãëÿä: 
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Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ ïîáóäîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 

ì³êðîõâèëüîâîãî ñóø³ííÿ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â. 

Âèð³øåíî çàäà÷ó äëÿ äâîõ âèïàäê³â, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ïðàêòè÷íèé 

³íòåðåñ ó âèçíà÷åíí³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó âîäÿíî¿ ïàðè: êîëè ìîæíà 

çíåâàæèòè äèôóç³éíèì îïîðîì ì³æ ïîâåðõíåþ òâåðäèõ ôðàêö³é ³ 

ïàðîãàçîâèì ñåðåäîâèùåì ³ êîëè öå çðîáèòè íå ìîæíà ïðè ïîñò³éí³é 

ïîòóæíîñò³ âíóòð³øíüîãî äæåðåëà òåïëà. 
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