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Резюме 
 

В работата се предлага методика за изчисляване на коефициента на предаване на температура на съдър-
жаща лед дървесина в хигроскопичния диапазон по време на размразяването й. Методиката отразява физиката 
на процеса на разтопяване на леда, образувал се в дървесината от замръзването на адсорбционно свързаната 
вода. Тя включва за първи път и влиянието на влагосъдържанието при границата на насищане на клетъчните 
стени на различните дървесни видове върху коефициента им на предаване на температура и влиянието на тем-
пературата върху това влагосъдържание. Предложената методика е използвана за изчисляване на коефициента 
на предаване на температура на букова и дъбова дървесина в температурния диапазон от -600C до 00C. Получе-
ните резултати могат да се използват при технологични и други инженерни пресмятания и за анализ на процеси-
те на термично и хидротермично обработване на дървесината, а също в софтуера на системи за моделно бази-
рано и моделно предсказващо автоматично управление на тези процеси. 

 
Ключови думи: коефициент на предаване на температура, замръзнала дървесина, хигроскопичен диапазон. 
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Увод 
При технологични и други инженерни изчис-

ления, свързани с топлинното и хидротермично-
то обработване на дървени материали, често се 
използва коефициентът на предаване на темпе-
ратура на дървесината а. Известно е, че той 
представлява отношение на коефициента на 
топлопроводност  към произведението на спе-
цифичния топлинен капацитет с и плътността ρ 
на материала [3, 4, 6].  

При изчисляване на процеси на нагряване 
и/или охлаждане на несъдържаща лед дървеси-
на нейният коефициент на предаване на темпе-
ратура може да бъде определян съгласно това 
отношение, използвайки стойностите на с,  и ρ 
на дървесината при конкретната температура t и 
влагосъдържание u или осреднено за съответ-
ните диапазони на t и u. 

При изчисляване на процеси на размразява-
не на съдържащи лед дървени материали в 
хигроско-пичния диапазон, т.е. при стойности на 
u, по-малки от тези при границата на насищане 
на клетъчните стени ufsp, обаче е необходимо да 
се взема под внимание влиянието върху а на 
специфичния топлинен капацитет както на са-
мата дървесина c, така и на леда cbw, образувал 
се от замръзването на адсорбционно свързана-
та вода в дървесината.  

При прецизно определяне на а е необходимо 
да се взема под внимание и влиянието на вла-
госъ-държанието ufsp, което при различните 
дървесни видове се изменя в широки граници от 

0,2 до 0,4 kg.kg-1 [1, 2, 3, 6], а също и влиянието 
на t върху ufsp. 

Цел на настоящата работа е съставяне на 
методиика за изчисляване на коефициента на 
предаване на температура на съдържаща и 
несъдържаща лед дървесина в хигроскопичния 
диапазон с отчитане влиянието на ufsp върху а, а 
също за първи път и на температурата върху 
ufsp. 

 
1. Моделиране на a в хигроскопичния диапа-
зон 

Съгласно резултатите от обширни теоретич-
ни и експериментални изследвания, приведени 
в [2, 4], при изчисляването на процеси на разм-
разяване на съдържаща лед дървесина при 
Т271,15 K коефициентът й на предаване на 
температура a следва да се определя с отчита-
не на влиянието върху а на сумата от специ-
фичните топлинни капацитети с и cbw, а при из-
числяване на а на несъдържаща лед дървесина 
(след приключване на разтопяването на леда) – 
само това на , т.е. математичният модел на а 
в хигроскопичния диапазон може да се изрази 
чрез следните уравнения:  

c

- при наличие на лед в дървесината: 

  )u,u,T,()u,u,T(c)u,u,T(c

)u,u,T(
)u,u,T(a

20
fspbfspbwfsp

fsp
fsp




 ,  (1) 

 
- при липса на лед в дървесината: 
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  )u,u,T,(u,u,Tc

)u,u,T(
)u,u,T(a

20
fspbfsp

fsp
fsp




 .    (2) 

където  
20
fspu  e влагосъдържанието на дървесината 

при границата на насищане на клетъчните й 
стени при 20 оС, kg.kg-1; 
ρb - базисната плътност на дървесината на 
съответния дървесен вид, kg.m3. 
 
Участващите в уравнения (1) и (2) матема-

тични описания на , c, cbw и ρ във функция от 

влияещите им фактори при  е приве-

дено в [2, 3]. За по-точно изчисляване на а е 
необходимо в тези описания да се отрази още и 
влиянието на T върху ufsp. 

20
fspfsp uu 

 
2. Влияние на температурата върху ufsр при 
моделирането на а 

Въз основа на резултати от обширни експе-
риментални изследвания A. J. Stamm [5] извеж-
да следното уравнение, отразяващо влиянието 
на температурата върху ufsp на несъдържаща 
лед дървесина: 

)15,293T(001,0uu 20
fspfsp  ,        (3) 

където  
ufsp е влагосъдържанието на дървесината 
при границата на насищане на клетъчните 
стени, kg.kg-1; 
Т – температурата, K. 
 
В специализираната литература липсват 

сведения за влиянието на Т върху ufsp на дърве-
сина, съдържаща лед от хигроскопично свърза-
ната вода. Единствено Б. С. Чудинов [4] отбе-
лязва, че с понижаване на Т се очаква ufsp на 
такава дървесина да намалява, тъй като частта 
от хигроскопично свързаната вода, която пре-
минава в лед, престава да бъде свързана и ста-
ва свободна (образуващият се лед се разполага 
в порите). 

Тъй като уравнение (3) e общоприето в спе-
циализираната литература, то при математич-
ното описание на a по-долу това уравнение е 
използвано за отразяване на влиянието на Т 
върху ufsp на дървесината при t<0 оС след нас-
тъпване на пълното разтопяване на леда, обра-
зувал се от хигроскопично свързаната вода. 

Докато трае разтопяването на този лед в ма-
тематичното описание се използва неизменна 
стойност на ufsp, която дървесината има при 
температурата на пълното разтопяване на леда, 
означена по-долу като Tnfw (в K) или tnfw (в оС). 

Въз основа на поместени в [5] експеримен-
тални данни в [2] са изведени следните уравне-

ния за определяне на Tnfw и unfw на подложена 
на размразяване дървесина: 

0567,0

12,0u

12,0u
ln

15,271T fsp

nfw

nfw




 ,        (4) 

    15,271T0567,0exp12,0u12,0u fspnfw  ,   (5) 

където  
unfw e количеството на незамръзнала вода в 
дървесината при дадена температура 

15,271T  K, kg.kg-1 [4]. 
 
На фиг. 1 и фиг. 2 е показано изчисленото по 

уравнения (4) и (5) изменение съответно на tnfw и 

unfw на букова дървесина =0,31 kg.kg-1 и на 

дъбова дървесина с =0,29 kg.kg-1 [1, 3]  в 

зависимост от влияещите им фактори.  

20
fspu

20
fspu
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Фиг. 1. Изменение на tnfw на букова и дъбова дър-
весина в зависимост от u 
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Фиг. 2. Изменение на unfw на букова и дъбова дър-
весина в зависимост от t 
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На фиг. 3 и фиг. 4 с наклонените линии е по-
казано изчисленото по уравнение (3) изменение 
на ufsp на несъдържаща лед дървесина в зави-
симост от t при t<0 оС и u при . fspuu15,0 
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Фиг. 3. Изменение на ufsp на буковата дървесина в 
зависимост от t и u 
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Фиг. 4. Изменение на ufsp на дъбовата дървесина в 
зависимост от t и u 

 
Хоризонталните линии с ufsp=const пресичат 

наклонените линии на тези фигури при темпера-
тури, които съответстват на изчислените по 
уравнение (4) (след залагане в него на условие-
то unfw=u) стойности на tnfw за показаните в ле-
гендите на фиг. 3 и фиг. 4 стойности на u. Пора-
ди липса на публикувани сведения за влиянието 
на t върху ufsp на съдържаща лед дървесина, за 
изчисляване на а при T<Tnfw се използват пока-
заните в левите части на фиг. 3 и фиг. 4 посто-
янни стойности на ufsp, които се получават за 
съответния дървесен вид по уравнение (3) след 
залагане в него на T=Tnfw.  

На фиг. 3 и фиг. 4 се вижда, че ufsp на съдър-
жащата лед букова и дъбова дървесина има 
следните постоянни стойности, докато трае раз-
топяването на леда: съответно 0,369 kg.kg-1 и 
0,348 kg.kg-1 при u=0,15 kg.kg-1; 0,351 kg.kg-1 и 
0,329 kg.kg-1 при u=0,20 kg.kg-1; 0,341 kg.kg-1 и 
0,320 kg.kg-1 при u=0,25 kg.kg-1; 0,335 kg.kg-1 и 
0,314 kg.kg-1 при u=0,30 kg.kg-1.  

Тези стойности на ufsp показват и това добре 
се вижда на фиг. 3 и фиг. 4, че поради наличие-
то на обратно пропорционална зависимост на 
Tnfw от u стойностите на ufsp на съдържаща лед 
дървесина намаляват с увеличаване на u, което 
изцяло съответства на отбелязаното по-горе 
схващане на Б. Чудинов [4] за физиката на разг-
леждания процес. 

 
3. Симулационно изследване на изменението 
на а в хигроскопичния диапазон 

Чрез добавяне на уравнение (3) в приведе-
ните в [2] и [3] математични описания на коефи-
циента на топлопроводност, на плътността и 
специфичния топлинен капацитет на съдържа-
ща и несъдържаща лед дървесина, а също на 
специфичния топлинен капацитет на леда, об-
разувал се в дървесината от адсорбционно 
свързаната вода в нея, е отразено изложеното 
по-горе влияние на Т върху ufsp, а оттам – и вър-
ху изброените топлофизични характеристики. 

Актуализираните по този начин математични 
описания са използвани за изчисляване по 
уравнения (1) и (2) на коефициента на предава-
не на температура напречно на влакната ac на 
букова с ρb=560 kg.m-3 и дъбова с ρb=670 kg.m-3 

дървесина по време на размразяването й в хиг-
роскопичния диапазон при изменение на темпе-
ратурата от -60 oС до 0 oС. Получените по урав-
нения (1) и (2) резултати за изменението на ac в 
зависимост от t и u са показани на фиг. 5 за бу-
ковата дървесина и на фиг. 6 за дъбовата дър-
весина.  

Известно е, че максимално количество лед 
от хигроскопично свързана вода в дървесината 
се получава при u=ufsp. Изследванията на Б. 
Чудинов [4] показват, че разтопяването на мак-
симално възможното количество такъв лед 
приключва при t=-2 оС, т.е. при T=Tnfw=271,15 K.  

След залагане на тази стойност на Т в урав-
нение (3) са изчислени максималните стойности 
на u, при които намиращата се в дървесината 
вода е изцяло свързана. По този начин е уста-
новено, че максимално възможното количество 
свързана вода при T=271,15 K в букова дърве-

сина с  kg.kg-1 е равно на 0,332kg.kg-1, 

а в дъбова дървесина с  kg.kg-1 то е 

равно на 0,312 kg.kg-1. До тези стойности на u е 
изследвано изменението на ac, което е показано 
на фиг. 5 и фиг. 6. Анализът на графиките на 
фиг. 5 и фиг. 6 показва, че при дадена стойност 
на t увеличаването на u предизвиква нелинейно 
нарастване на ac на дървесина, която съдържа 
лед от свързаната вода и намаляване на ac на 
дървесина, в която липсва такъв лед.  

31,0u20
fsp 

29,0u20
fsp 
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От графиките на фиг. 5 и фиг. 6 се вижда, че 
повишаването на t при дадена стойност на u 
предизвиква значително намаляване на ac на 

съдържаща лед дървесина и съвсем слабо уве-
личаване на ac на несъдържаща лед дървесина. 
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Фиг. 5. Изменение на ac на буковата дървесина в 

зависимост от t и u 
Фиг. 6. Изменение на ac на дъбовата дървесина в 

зависимост от t и u 
 

Наличието на нарастващ с увеличаването на 
u скок в стойностите на ac на фиг. 5 и фиг. 6 
свидетелства за коректно отразяване в матема-
тичния модел на ac на постановката от теорията 
на топлинното обработване на дървесината [4], 
според която, когато  именно при 

t=tnfw приключва разтопяването на последната 
порция от леда в дървесината, който се е обра-
зувал от замръзването на адсорбционно свър-
заната вода в нея. 

fspnfw uuu 

Отклонение от тази закономерност се наб-
людава единствено при несъдържаща лед дъ-
бова дървесина с u=0 kg.kg-1 и u=0,05 kg.kg-1, 
където повишаването на t обуславя изключи-
телно слабо увеличаване на ac. Изменението на 
ac в зависимост от t с достатъчна за практически 
изчисления може да се приеме за линейна както 
при съдържаща, така и при несъдържаща лед 
дървесина. На фиг. 5 и фиг. 6 се вижда също, че 
когато при повишаване на температурата на 
дървесина, съдържаща лед от адсорбционно 
свързаната вода, се достигне стойността tnfw, 
при която този лед се разтопява окончателно, 
настъпва скок в изменението на ac. Причина за 
този скок е фазовото превръщане на последна-
та порция замръзнала адсорбционно свързана 
вода в дървесината при съответните стойности 
на t=tnfw и u, при което се проявява влиянието 
върху ac на значителната разлика на специфич-
ния топлинен капацитет на водата в твърдо и в 
течно агрегатно състояние. Останалите порции 
такава вода вече са се разтопили при по-ниски t 
[4]. 

Сравняването помежду им на приведените 
на фиг. 5 и фиг. 6 резултати показва, че при 
едни и същи t и u стойностите на ac на буковата 
дървесина са по-големи от аналогичните стой-
ности на ac на дъбовата дървесина от 8% до 
12% при наличие на лед и от 11 до 16% при 
липса на лед в дървесината. Основна причина 
за това е с около 12% по-малката плътност на 
бука в сравнение с тази на дъба, която участва 
в знаменателя на уравнения (1) и (2) и, следо-
вателно, влияе обратно пропорционално на ac.  

Сравняването на показаните на фиг. 5 стой-
ности на ac на буковата дървесина с приведени-
те в [3] аналогични стойности на ac на същата 
дървесина, които обаче са получени без отчи-
тане влиянието на t върху ufsp, показва, че пре-
цизираните в настоящата работа с отчитане на 
това влияние стойности на ac са по-малки в гра-
ниците до 10% при наличие на лед в буковата 
дървесина. Освен това при отчитане влиянието 
на t върху ufsp стойностите на температурата tnfw, 
при която настъпва окончателното разтопяване 
на леда в буковата дървесина, се оказват с око-
ло 2 оС (при u=0,3 kg. kg-1) и с около 4 оС (при 
u=0,15 kg.kg-1) по-ниски спрямо получените без 
отчитане на това влияние. Това означава, че 
след въвеждане на установеното влияние на t 

На фиг. 5 и фиг. 6 се вижда, че скок и смяна 
на наклона на зависимостите ac (t, u) при буко-
вата и дъбовата дървесина настъпва съответно: 

- при tnfw=-39,35 оС и tnfw=-37,76 оС за 
u=0,15 kg.kg-1; 

- при tnfw=-20,68 оС и tnfw=-18,93 оС за 
u=0,20 kg.kg-1; 

- при tnfw=-11,39 оС и tnfw=-9,56 оС за u=0,25 
kg.kg-1; 

- при tnfw=-5,15 оС и tnfw=-3,26 оС за u=0,30 
kg.kg-1; 

- при tnfw=-2,00 оС за u=0,332 kg.kg-1 (бук) и 
u=0,312 kg.kg-1 (дъб). 
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ИЗЧИСЛЯВАНЕ НА КОЕФИЦИЕНТА НА ПРЕДАВАНЕ НА ТЕМПЕРАТУРА НА ДЪРВЕСИНАТА В ХИГРОСКОПИЧНИЯ … 
 

върху ufsp в математичните модели, по които се 
изчислява и управлява разходът на топлинна 
енергия, необходим за размразяване на дърве-
ни материали [3], по-прецизно прогнозираният с 
моделите специфичен енергиен разход ще се 
понижи с около 5%. 

 
Заключение 

В работата е предложена методика за изчис-
ляване на коефициента на предаване на темпе-
ратура на съдържаща лед дървесина в хигрос-
копичния диапазон по време на размразяването 
й. Методиката отразява физиката на процеса на 
разтопяване на леда, който се е образувал в 
дървесината от замръзването на адсорбционно 
свързаната вода. Тя отразява за първи път вли-
янието на влагосъдържанието при границата на 
насищане на клетъчните стени на различните 
дървесни видове върху коефициента им на пре-
даване на температура и влиянието на темпе-
ратурата върху това влагосъдържание.  

Получените резултати могат да се използват 
при технологични и други инженерни изчисле-
ния и анализ на процеси на термично обработ-
ване на дървени материали с цел пластифици-
рането им в производството на фурнир, а също 
в софтуера на автоматични системи за моделно 
базирано или моделно предсказващо управле-
ние на такива процеси. Отразяването на уста-

новеното влияние на t върху ufsp в софтуера на 
тези системи може да осигури понижаване с 
около 4% на специфичния разход на топлинна 
енергия, необходим за размразяване на съдър-
жащи лед обли и призматични дървени матери-
али.  
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Abstract 

 
An approach for the computation of the temperature conductivity of frozen wood during its defrosting in a hygroscopic 

diapason has been suggested. The approach takes into account the physics of the processes of thawing of the ice, 
which is formed in the wood by hygroscopically bounded water in it. It reflects for the first time also the influence of the 
fiber saturation point of each wood species on its temperature conductivity coefficient in a frozen state and the influence 
of the temperature on the fiber saturation point. In this paper the suggested approach for the computation of the tempera-
ture conductivity of beech and oak wood in the hygroscopic diapason and in the temperature range from -60 оC to 0 оC is 
used. The obtained results can be used both for technological and other engineering calculations and for analysis of 
processes of thermal and hydrothermal treatment of wood materials, as well as in software of systems for model based 
automatic control of such treatment. 

134




