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Резюме 

 
Въз основа на диференциалното уравнение на топлопроводността е предложен едномерен линеен матема-

тичен модел на процеса на едностранно конвективно нагряване на плоски дървени мебелни елементи преди 
лакирането им, а също методология за изчисляване с него на специфичния енергоразход за покриване на топ-
линната емисия от 1 m2 от повърхността на елементите откъм тяхната ненагрявана страна. За числено решава-
не на модела с цел прилагане на методологията е изготвена програма, която е въведена в изчислителната среда 
на Visual Fortran Professional. С нея са извършени изчисления за определяне на енергоразхода за топлинната 
емисия и на необходимия за този разход топлинен поток спрямо плоски дъбови мебелни елементи с начална 
температура 20 оС, съдържание на вода 8%, дебелина 16 mm, широчина 0,6 m и дължина 0,6 m по време на 
едностранното им конвективно нагряване в течение на 30 min при температура на горещия въздух 100 oC, който 
циркулира над елементите със скорост 2 m.s-1, 5 m.s-2 и 8 m.s-1 с цел подобряване на условията на последващото 
лаково филмообразуване при температура 20 oC на въздуха откъм ненагряваната повърхност на елементите. 
Получените резултати са представени графично и са анализирани. 
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Увод 
Предварително нагряване на подлежащи на 

лакиране мебелни повърхнини се прилага с цел 
ускоряване втвърдяването на тънки покрития от 
лакови системи с органични разтворители. При 
нанасяне на лаковите покрития върху нагрятата 
повърхност се ускорява изпарението на разтво-
рителите и се отстранява въздухът от порите на 
дървесината [6, 8].  

Съоръженията за предварително нагряване 
на подлежащи на лакиране мебелни елементи 
се оформят като тунелни секции, пригодени за 
включване в поточни линии за формиране на 
защитно-декоративни покрития [4, 7, 10]. 

В специализираната литература липсват 
сведения относно предложени методи за научно 
обосновано определяне на енергоразхода на 
процеса на конвективното нагряване на дървени 
мебелни елементи преди лакирането им. Ето 
защо всяко изследване в тази насока представ-
лява както научен, така и практически интерес. 

Цел на настоящата работа е да се предложи 
методология за изчисляване на енергоразхода 
за покриване на топлинната емисия на плоски 
дървени мебелни елементи по време на еднос-
транното им конвективно нагряване с цел по-
добряване на условията за последващото лако-
во филмообразуване. 

1. Механизъм на разпространение на топли-
ната в дървените мебелни елементи по вре-
ме на конвективното им нагряване 

По време на нагряването на дървени мебел-
ни елементи наред с чисто топлинните процеси 
протича размяна на влага между детайлите и 
околното пространство.  

Коефициентът на дифузията на влага на 
дървесината при нагряването й обикновено е 
стотици пъти по-малък от коефициента на пре-
даване на температура на дървесината [1, 2, 
3, 9].  

Този факт обуславя незначително изменение 
на съдържанието на вода в дървесината в 
сравнение с изменението на температурата ѝ по 
време на конвективното ѝ нагряване. Поради 
това механизмът на разпространение на топли-
ната в мебелните елементи може да се опише 
математически с помощта на уравнението на 
топлопроводността.  

При мебелни елементи, чиято широчина и 
дължина превишават дебелината им поне съот-
ветно 2÷3 пъти и 4÷5 пъти, изчисляването на 
нестационарното изменение на температурата 
по дебелината h на най-бавно нагряващото се 
тяхно напречно сечение по време на едност-
ранното им конвективно нагряване може да се 
осъществи с помощта на следния 1D линеен 
математичен модел [2]: 
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с начално условие 

  0T0,xT            (2) 

 
и следните гранични условия (виж фиг. 1): 
‒ откъм нагряваната повърхност на елементи-

те – в условията на принуден конвективен 
топлообмен между дървесината и циркули-
ращия над нея горещ въздух: 
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‒ откъм ненагряваната повърхност на еле-

ментите – в условията на естествен конвек-
тивен топлообмен между дървесината и об-
кръжаващата я въздушна среда: 
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където x е координатата на отделните точки 
върху оста на нагряването, съвпадаща с дебе-
лината на елементите 0xX=h, m (виж фиг. 1); 
h – дебелина на елементите, m; a – коефициент 
на предаване на температура на дървесината 
на елементите, m2.s-1; u – съдържание на вода 
на елементите, kg.kg-1;  – време, s; T – темпе-
ратура, K; T0 – начална температура на подло-
жените на нагряване елементи, K; T(x,0) – тем-
пература на всички точки по оста на елементите 
в началото на нагряването, K; T(0,τ) – темпера-
тура на нагряваната повърхност на елементите, 
K; T(Х,τ) – температура на ненагряваната по-
върхност на елементите, K; Tha – температура 
на въздуха в близост до нагряваната повърх-
ност на елементите, K; Tnha – температура на 
въздуха в близост до ненагряваната повърхност 
на елементите, K; αhs – коефициент на конвек-
тивно топлопредаване на нагряваната повърх-
ност на елементите, Wꞏm-2ꞏK-1; αnhs – коефици-
ент на конвективно топлопредаване на ненагря-
ваната повърхност на елементите, Wꞏm-2ꞏK-1; λhs 
– коефициент на топлопроводност на дървеси-
ната на нагряваната повърхност на елементите, 
W.m-1. K-1; λnhs – коефициент на топлопровод-
ност на дървесината на ненагряваната повърх-
ност на елементите, W.m-1.K-1; ρ – плътност на 
дървесината на елементите, kg.m-3. 

Коефициентът на топлопредаване αhs между 
горещия въздух и нагряваната повърхност на 
елементите се определя по следното уравнение  
за условията на турбулентен режим на принуде-
на конвекция на въздуха [5]:  
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където λhа е коефициентът на топлопроводност 
на нагряващия елементите въздух, W.m-1.K-1; l – 
дължина на елементите, по протежението на 
която те се обдухват от горещия въздух, m, Reha 
– критерий на подобие на Рейнолдс, определен 
спрямо температурата на нагряващия въздух 
(hot air); Prha – критерий на подобие на Прантл, 
определен спрямо температурата на нагрява-
щия въздух; Prhs – критерий на Прантл, опреде-
лен спрямо температурата на нагряваната по-
върхност на детайлите (heated surface).  

 
Коефициентът на топлопредаване αnhs между 

дървесината и въздуха откъм ненагряваната 
повърхност на елементите се определя по 
уравнение, отнасящо се за условията на сво-
бодна конвекция на въздуха [5]: 
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където λnhа е коефициентът на топлопроводност 
на въздуха откъм ненагряваната повърхност на 
елементите, W.m-1.K-1; b – по-малкият от двата 
линейни размера на повърхността на елементи-
те, обдухвана от горещия въздух (широчина на 
елементите), m; Grnha – критерий на подобие на 
Грасхоф, определен спрямо температурата на 
въздуха откъм ненагряваната повърхност на 
елементите (not heating air); Prha – критерий на 
подобие на Прантл, определен спрямо същата 
температура; Prhs – критерий на подобие на 
Прантл, определен спрямо температурата на 
ненагряваната повърхност на елементите (not 
heated surface). 

 
2. Математично описание на енергоразхода 
за покриване на топлинната емисия на ме-
белните елементи  

Изменението на специфичния (за 1 m2 от ме-
белните елементи) разход на енергия eq , който 

е необходим за покриване на топлинната еми-
сия от ненагряваната им повърхност в околното 
въздушно пространство в течение на време Δ, 
може да се изчисли по следното уравнение 
[2, 3]: 
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където Δτ е стъпката по времето, с която се 
решава математичния модел (1)(7), s.      
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Множителят 3,6.106 в знаменателя на урав-
нение (7) осигурява получаване размерност на 
стойностите на qе в kWhꞏm-2, вместо в Jꞏm-2. 

Специфичният разход на енергия, който е 
необходим за покриване на емисията от 1 m2 
повърхност на детайлите по време на процеса 
на тяхно нагряване с продължитеност р=N.Δ, е 
равен на 





N

1n
nеe qq .         (8) 

където n e текущата стойност на броя на стъп-
ките: n = 1, 2, 3...., N. 

 
Изменението на qе при изменение на време-

то на нагряване с една стъпка Δτ представлява 
топлинният поток, който е необходим за покри-
ване на енергоразхода qе от 1 m2 от повърх-
ността на мебелните елементи към околното 
пространство вследствие на емисията. Този 
топлинен поток dqe/dτ (в kW∙m-2), може да се 
определи с помощта на следното уравнение 
[2, 3]: 
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3. Изчисляване с модела изменението на t по 
дебелината на елементите и на изменението 
на qе и dqe/dτ по време на нагряването 

Уравнения (8) и (9) са въведени в матема-
тичния модел на процеса на едностранно кон-
вективно нагряване на плоски дървени мебелни 
елементи и той е представен в удобна за ком-
пютърно решаване форма. За целта е използ-
вана е явна схема на метода на крайните разли-
ки по начин, който е описан в [2]. 

Представянето на модела посредством негов 
дискретен аналог, удобен за програмиране на 
език FORTRAN, е осъществено с използване на 
показаната на фиг. 1 система за позициониране 
на възлите на изчислителната мрежа, в които се 
пресмята 1D разпределение на температурата 
по дебелината на подложения на едностранно 
нагряване плосък дървен мебелен елемент.  

С цифрите от 1 до 17 на фиг. 1 е означен по-
редният номер на възлите на изчислителната 
мрежа по дебелината h на елемента, като с Δх е 
означено разстоянието между възлите на мре-
жата по координатната ос х, съвпадаща с дебе-
лината.  

За решаване на дискретните аналози на сис-
темата от уравнения (1)(9) е изготвена програ-
ма в изчислителната среда на Visual Fortran 
Professional. С програмата е изследвано 1D из-
менение на температурата в плоски дъбови 
мебелни елементи с дебелина h=16 mm, широ-
чина b=0,6 m, дължина l=0,6 m, начална темпе-

ратура t0=20 оC, базисна плътност b =670 kg.m-

3, съдържание на вода u=0,08 kg.kg-1, граница на 

насищане на клетъчните стени 20
fspu =0,29 kg.kg-1  

и обемно съсъхване vS =11,9% [3] по време на 

едностранното им конвективно нагряване в те-
чение на 30 min при температура на нагряващия 
въздух tm=100 оC, скорости на този въздух v=2 
m.s-1, v=5 m.s-1, v=8 m.s-1 и температура на въз-
духа близо до ненагрявната повърхност на еле-
ментите ta=20 oC. Изследвано е също изменени-
ето и на специфичната топлинна енергия qе и на 
специфичния топлинен поток dqe/dτ по време на 
нагряването. Изчисленията са извършени със 
17 възела на изчислителната мрежа, т.е. със 
стъпка Δх, равна на 1 mm (фиг. 1).  
 

 
Фиг. 1. Позициониране на възлите на 1D изчисли-
телна мрежа върху дебелината на подложени на 
едностранно конвективно нагряване плоски дър-

вени материали 
 

На фиг. 2 е показано изменението на темпе-
ратурата на нагряванията и на ненагряваната 
повърхности на мебелните елементи по време 
на изследвания процес в зависимост от ско-
ростта v на циркулиращия над тях въздух с тем-
пература 100 оС. 

На фиг. 3 и фиг. 4 е показано изменението 
съответно на енергоразхода qe за покриване на 
топлинната емисия от ненагряваната повърх-
ност на елементите към околното пространство 
и на топлинния поток dqe/dτ в зависимост от v по 
време на конвективното нагряване на мебелни-
те елементи. 

 
4. Анализ на резултатите 

Анализът на представените на фиг. 2, резул-
тати от решенията на модела показва, че по 
време на едностранното конвективно нагряване 
на мебелните елементи изменението на t върху 
повърхностите им протича по сложни криви. 
Температурата върху нагряваната им повърх-
ност нараства по изпъкнала крива, а температу-
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рата върху ненагряваната им повърхност се 
увеличава по вдлъбната крива.  
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Фиг. 2. Изменение на t повърхностите на дъбов 

мебелен елемент с t0=20 оC, u=8%, h=16 mm и l=0,6 
m при едностранното му конвективно нагряване с 

tha=100 оC и v=2, 5 и 8 mꞏs-1  
 
В началото на процеса температурата и на 

двете повърхности на елементите се изменя по 
нарастващи криви, които след 10-тата минута от 
нагряването придобиват почти линеен характер.  

От този момент линиите на изменение на t на 
нагряваната повърхност стават почти паралел-
ни една на друга, докато наклонът на съответс-
тващите им линии на ненагряваната повърхност 
нараства с увеличаването на v. 

Увеличаването на специфичната топлинна 
енергия qe по време на конвективното нагряване 
на елементите става по вдлъбнати криволиней-
ни зависимости (фиг. 3). Наклонът на тези зави-
симости нараства с увеличване на скоростта на 
циркулация на нагряващия въздух. 

След 30 min нагряване на елементите енер-
гията qe достига следните стойности: 
‒ qe=16,78 Wh.m-2 при v=2 m.s-1;  
‒ qe=29,11 Wh.m-2 при v=5 m.s-1;  
‒ qe=36,16 Wh.m-2 при v=8 m.s-1. τ 

Увеличаването на специфичния топлинен 
поток dqe/dτ по време на нагряването става по 
криволинейни зависимости, чийто характер съ-
ответства на характера на изменение на темпе-
ратурата на ненагряваната повърхност на ме-
белните елементи (виж фиг. 2). След 30 min 
топлинният поток dqe/dт достига стойностите: 
‒ dqe/dτ=0,0818 W.m-2 при v=2 m.s-1;  
‒ dqe/dτ=0,1332 W.m-2 при v=5 m.s-1;  
‒ dqe/dτ=0,1594 W.m-2 при v=8 m.s-1.  
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Фиг. 3. Изменение на qe при едностранното  кон-
вективно нагряване с tha=100 оC и v=2, 5 и 8 mꞏs-1 

на дъбов мебелен елемент с t0=20 оC, u=8%, 
h=16 mm и l=0,6 m  
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Фиг. 4. Изменение на dqe/dτ при едностранното 
конвективно нагряване с tha=100 оC и v=2, 5 и 

8 mꞏs-1 на дъбов мебелен елемент с t0=20 оC, u=8%, 
h=16 mm и l=0,6 m  

 
Заключение 

В статията са показани и анализирани диаг-
рами на изменението на температурата на наг-
ряваната и ненагряваната повърхности на плос-
ки дъбови мебелни елементи по време на 30 
минутното им едностранно конвективно нагря-
ване с горещ въздух с температура 100 оС и 
скорост 2, 5 и 8 m.s-1.  

Показани и анализирани са и диаграми на 
изменението по време на нагряването на спе-
цифичната топлинна енергия qe, която е необ-
ходима за покриване на топлинната емисия от 
ненагряваната повърхност на елементите, а 
също изменението на топлинния поток dqe/dτ, 
който може да осигури тази енергия. Диаграмите 



МОДЕЛИРАНЕ НА ЕНЕРГОРАЗХОДА ЗА ПОКРИВАНЕ НА ТОПЛИННАТА ЕМИСИЯ НА ПОДЛОЖЕНИ НА … 

са построени по резултати, изчислени с помощ-
та на математичен модел, който е представен в 
статията.  

В качеството на пример за използване на 
модела е изчислено, визуализирано и анализи-
рано изменението на температурата на двете 
повърхности на плоски дъбови мебелни еле-
менти с дебелина 16 mm, широчина 0,6 m, дъл-
жина 0,6 m, начална температура 20 оC и съ-
държание на вода 8% по време на едностранно-
то им конвективно нагряване в продължение на 
30 min с циркулиращ над тях нагрят въздух със 
скорости v=2, 5 и 8 mꞏs-1 и температура 
tha=100 оC, при температура на въздуха близко 
до ненагряваната повърхност на елементите 
ta=20 oC. 

Компютърните решения на математичния 
модел могат да се използват за визуализиране 
и технологичен анализ на изменението на тем-
пературата по дебелината на мебелни елемен-
ти от различни дървесни видове, с различна 
дебелина, широчина, дължина и съдържание на 
вода по време на едностранното им конвективно 
нагряване с различна температура и скорост на 
въздуха преди последващото им лакиране, как-
то и за определяне на специфичния енергораз-

ход и на специфичния топлинен поток, необхо-
дими за нагряване на елементите и за покрива-
не на топлинната им емисия.  
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Abstract 
 

Based on the differential equation of the thermal conductivity, a 1D linear mathematical model of the unilateral 
convective heating process of flat wooden furniture elements before their lacquering, and also a methodology for the 
computation with it of the specific energy needed for covering of the heat emission of the elements from 1 m2 of their 
non-heated surface, has been suggested. For the numerical solution of the model with the aim of applying the methodol-
ogy a software program has been prepared, which has been input in the calculation environment of Visual Fortran Pro-
fessional. Using the program, computations have been carried out for the determination of the specific energy and the 
specific heat flux needed for covering of the heat emission of flat oak furniture elements with an initial temperature of 
20 oC, moisture content of 8%, thickness of 16 mm, width of 0.6 m, and length of 0.6 m during their 30 min unilateral 
convective heating at temperature of the processing air medium of 100 oC, which circulates above the elements with a 
velocity of 2 m.s-1, 5 m.s-2, and 8 m.s-1 aimed at improvement of the conditions for the subsequent lacquering, at tem-
perature of 20 oC of the surrounding air from the non-heated surface of the elements. The obtained results are graphi-
cally presented and analyzed. 


