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Резюме 

 
В работата е предложен метод за изчисляване на степента на относително заледяване на обли дървени ма-

териали по време на охлаждането им до температури, при които настъпва замръзването на свободната вода в 
дървесината. Методът се основава на използването на числените решения на математичен модел на процеса на 
замръзване на обли дървени материали, който се състои от нелинейното диференциално уравнение на топлоп-
роводността и уравнения, описващи началните и граничните условия на този процес. Уравненията, реализиращи 
предложения метод, са въведени в собствен 2D нестационарен математичен модел на процеса на замръзване 
на обли дървени материали. С използване на тези уравнения се изчислява текущата стойност на вътрешния 
източник на латентна топлина по време на решаването на модела. Информацията за текущата стойност на сте-
пента на заледяване е необходима за изчисляване на енергоконсумацията на процеса на замразяване на мате-
риалите, а също на процеса на последващо им размразяване с цел пластифициране при производството на 
фурнир. 

 
Ключови думи: обли дървени материали, моделиране, замразяване, степен на заледяване, свободна вода. 
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Увод 
При различни инженерни изчисления се на-

лага да се определя степента на заледеност на 
дървените материали в зависимост от темпера-
турата на въздействащата върху тях въздушна 
среда и от продължителността на престояване-
то им в тази среда [1, 3, 9]. Такива изчисления е 
възможно да бъдат извършвани с помощта на 
математични модели, адекватно отразяващи 
сложния процес на замръзване на свободната и 
на хигроскопично свързаната вода в дървесина-
та. Компютърните решения на тези модели да-
ват нестационарното изменение на температур-
ното поле в материалите по време на охлажда-
нето им до температури, при които настъпва 
замръзването на свободната и на част от свър-
заната вода в дървесината [2, 4, 12]. 

Цел на настоящата работа е да се предложи 
метод за изчисляване степента на заледяване 
на обли дървени материали по време на зам-
ръзването на свободната вода в тях, базиран на 
използването на текущите стойности на темпе-
ратурното поле в материалите при охлаждането 
им до температури под 0 оС.  

 
1. Механизъм на разпространение на топли-
ната в облите дървени материали по време 
на замразяването им 

Механизмът на разпространение на топлина 
в подложени на охлаждане обли дървени мате-
риали до температури, при които настъпва  
замръзване на свободната вода в тях, се описва 
математически с диференциалното уравнение 
на топлопроводността.  

В двумерен (2D) вариант, отразяващ разп-
ространението на топлината в радиално и над-
лъжно на влакната направление на облите ма-
териали, това уравнение се представя по след-
ния начин [6, 8, 11]: 
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с начално условие 
  0T0,z,rT           (2) 

 
и следните конвективни гранични условия: 

‒ върху образуващата на цилиндричната 
повърхност на материалите: 
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‒ върху челната повърхност на материали-

те: 
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където сwе е ефективният специфичнен топли-
нен капацитет на дървесината, Jꞏkg-1ꞏK-1; λwr и  



Ненчо Делийски, Наталия Тумбаркова 
 

λwp – коефициент на топлопроводност на дърве-
сината съответно в радиално и надлъжно и 
надлъжно на влакната й направление, Wꞏm-1ꞏK-1; 
ρw – плътност на дървесината, kgꞏm-3; r – коор-
дината на отделните точки по радиуса на мате-
риалите, m; z – координата на отделните точки 
по дължината на материалите, m;  – време, s; T 
– температура, K; T0 – начална температура на 
подложените на замразяване материали, K; 
T(r,z,0) – температура на всички точки в матери-
алите в началото на замразяването, K; T(r,0,) – 
температура на всички точки върху челото на 
материалите, K; T(0,z,) – температура на всич-
ки точки върху цилиндричната образуваща на 
материалите, K; Tm-fr  – температура на въздуш-
ната среда при замразяването на материали-
те,K; qv – вътрешен обемен източник на топли-
на, Jꞏm-3; αr-fr, и αp-fr, – коефициенти на конвек-
тивно топлопредаване съответно на цилиндрич-
ната образуваща и на челната повърхност на 
материалите по време на замразяването,Wꞏm-

2ꞏK-1. 
Вътрешният обемен източник на топлина qv 

отчита влиянието върху процеса на замразява-
не на облите материали на латентната (скрита-
та) топлина на водата, която се освобождава 
при кристализирането при й. Този източник на 
топлина се определя с помощта на следното 
уравнение [ 5, 10]:  




 
ice

icecrwv Lq ,       (5) 

където 
icecrL   е латентната топлина на твърдата 

фаза на водата в дървесината по време на зам-
разяването на материалите: 

icecrL  =3,34.105 Jꞏkg-

1; ice  – текуща стойност на степента на зале-

дяване на материалите по време на замразява-
нето им. 

 
2. Изчисляване на степента на заледяване на 
облите материали, предизвикано от замръз-
ването на свободната вода в тях 

Степента на заледяване на облите дървени 
материали n

fwice , която се обуславя от замръз-

ването на свободната вода в тях, може да се 
изчисли за всеки момент nΔτ от процеса на ох-
лаждане на материалите по уравнението 

S
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където n
fwceiS   е частта от лицето на надлъжното 

сечение на облия материал, в която към даден 
момент nΔτ от охлаждането свободната вода 
вече кристализира, m2; S – лицето на цялото 
надлъжно сечение, m2.  

При нашите експериментални изследвания е 
установено, че замръзването на свободната 
вода в облите материали протича, когато при 
понижаване на температурата на дървесината 
тя попадне в диапазона от 273,15 K до 272,15 K, 
т.е. от 0 оС до –1 оС [7]. При по-нататъшното 
охлаждане на материалите започва постепенно 
да замръзва свързаната вода в дървесината 
като част от нея остава в течно състояние дори 
при екстремно ниски климатични температури. 

За използване на уравнение (6) е необходи-
мо във всеки момент на охлаждането да е из-
вестна текущата стойност на частта от лицето 
на надлъжното сечение на материалите, в която 
до момента свободната вода в тях е кристали-
зирала. Не съществуват физически методи за 
измерване на лицето n

fwceiS  . 

Затова единственият възможен начин за 
оценяване на n

fwceiS   е да се използва решение-

то на математичния модел на процеса на зам-
разяване на материалите. Решението на моде-
ла дава нестационарното разпределение на 
температурното поле във възлите на изчисли-
телна мрежа, която е построена върху надлъж-
ното сечение на материалите. Решенията се 
получават през произволен желан времеви ин-
тервал, кратен на стъпката по времето Δτ, с 
която се решава моделът.  

Не представлява трудност в софтуера за 
решаване на модела да се заложи логическо 
условие, проследяващо в кой момент темпера-
турата на всеки от възлите на изчислителната 
мрежа се понижава под 273,15 K и тогава в този 
възел възникват условия за кристализиране на 
свободната вода в дървесината.  

С използване в софтуера на матрица от 
т. нар. „флагове”, броят на които е равен на 
броя на възлите на изчислителната мрежа, е 
възможно за всеки момент nΔτ от процеса на 
охлаждане на материалите да бъде определен 
брой от възлите на мрежата n

fwiceN  , в които 

кристализира свободната вода. 
Отношението на n

fwiceN  към общия брой на 

възлите на изчислителната мрежа 
totalN  може да 

се използва за оценяване текущата степен на 
заледеност на материалите, настъпила от зам-
ръзването на свободната вода в тях, т.е. 

total

n
fwicen

fwice N

N 
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Изчисляването на участващата в дясната 

част на уравнение (5) производна 


 
n

fwice може 

да се осъществи по следното уравнение: 
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където 1n
fwice


 е степента на заледеност на мате-

риалите от замръзването на свободната вода в 
тях, изчислена по уравнението 
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в което с 1n
fwiceN 

  е означен броят на възлите в 

изчислителната мрежа в предходния (n–1)Δτ 
момент на получаване на решение на модела, 
даващо разпределението на температурата в 
надлъжното сечение на материалите. 

 
3. Експериментално изследване на процеса 
на замразяване на обли дървени материали 

Проведени са експериментални изследвания 
с цел установяване разпределението на темпе-
ратурното поле в цилиндрични тополови опитни 
образци с радиус R=120 mm и дължина L=480 

mm по време на замразяването им във фризер 
тип ракла (фиг. 1). Изследвано е изменението 
на Tm-fr  и на температурата в 4 характерни точки 
от надлъжното сечение на материалите, имащи 
следните координати: 
т. 1: r=30 mm, z=120 mm, 
т. 2: r=60 mm, z=120 mm, 
т. 3: r=90 mm, z=180 mm, 
т. 4: r=120 mm, z=240 mm. 

Автоматичното измерване и записване на 
данните за изменението на Tm-fr и на T в харак-
терните точки по време на експериментите с 
продължителност 50 h е осъществено с помощ-
та на Data Logger тип HygrologNT на швейцарс-
ката фирма ROTRONIC със зададен интервал 
през 15 min. Това означава, че броят на експе-
рименталните точки в автоматичния запис на 
Tm-fr и на T е равен на 200 за всяка точка за из-
мерване. 

 

  
Фиг. 1. Автоматично измерване на Tm-fr и на Т в 4 
характерни точки на тополов опитен образец по 

време на замразяването му във фризер 
 

Фиг. 2. Експериментално установено изменение на 
Tm-fr, φm и Т в 4 точки на тополов образец с базисна 

плътност 364 kgꞏm-3 и съдържание на вода 1.78 
kgꞏkg-1 по време на замразяването му 

 
На фиг. 2 е показано изменението на Tm-fr, на 

относителната влажност на въздуха във фризе-
ра φm и на T в 4-те характерни точки от обема на 
един опитен образец по време на 50 часовото 
му замразяване. Подробен анализ на изменени-
ето на Т в този образец по време на замразява-
нето му е направен в [7]. 

 
4. Математично описание на Tm-fr 

За компютърно решаване на математичния 
модел на процеса на замразяване на обли ма-
териали е необходимо да се разполага с мате-
матично описание на участващата в дясната 
част на уравнения (3) и (4) температура на зам-
разяващата въздушна среда във фризера Tm-fr. 
Показаното на фиг. 2 криволинейно изменение 

на Tm-fr с висока точност (коефициент на корела-
ция 0.99 и средна квадратична грешка 0.16 оС) е 
апроксимирано чрез следното уравнение, полу-
чено с помощта на софтуерния пакет Table 
Curve 2D: 

5.2
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,  (10) 

чиито коефициенти са равни на: 
аfr=298,8510514, 
bfr=-0,02314537, 
cfr=-6,76455993, 
dfr=-0,000363978, 
efr=0,1013154, 
ffr=-1,411ꞏ10-6, 
gfr =-0.0004012,  
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hfr=1,48423ꞏ10-9,  
ifr=4,72634ꞏ10-7,  
jfr =3,16083ꞏ10-13.  
 
5. Решаване на математичния модел 

За числено решаване на математичния мо-
дел (1)÷(10) е използван изготвен по-рано в ЛТУ 
софтуерен пакет в изчислителната среда на 
Visual Fortran след негово съществено прера-
ботване и подходящо модифициране в съответ-
ствие с диференчните аналози на всички урав-
нения, участващи в модела. 

Моделът се решава и верифицира със зала-
гане на началните и граничните условия на топ-
лообмена, които са установени въз основа на 
обработване на резултатите от проведените 
експериментални изследвания. В качеството на 
начални условия се използват средномасовата 
температура на опитните образци в началото на 
замразяването им, тяхното съдържание на вода 
и измерената базисна плътност.  

На фиг. 3 е показано изчисленото с модела 
изменение на температурата в 4-те характерни 
точки от обема на опитния образец, чието екс-
периментално установено изменение е предс-
тавено на фиг. 2. 
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Фиг. 3. Изчислено с модела изменение на Tm-fr и Т 
в 4 точки от обема на тополов образец с базисна 
плътност 364 kgꞏm-3 и съдържание на вода 1,78 
kgꞏkg-1 по време на 50 часовото му замразяване 

 
Изменението на Tm-fr на фиг. 3 е изчислено с 

помощта на уравнение (10). Численото решава-
не на математичния модел (1)÷(10) се осъщест-
вява по явна схема на метода на крайните раз-
лики със стъпка по времевата координата, рав-
на на Δτ=6 s. 

Сравняването помежду им на представените 
на фиг. 2 и фиг. 3 криви на изменение на Tm-fr и 
Т показва наличието на много добро качествено 
и количествено съответствие на изчисленото 
разпределение на температурното поле в опит-

ния образец спрямо установеното по време на 
експеримента разпределение. 

 
6. Резултати и дискусия 

Уравнения (7), (8) и (9) са въведени в софту-
ера за решаване на модела (1)÷(10) в изчисли-
телната среда на Visual Fortran Professional. С 
помощта на този софтуер е получено показано-
то на фиг. 3 нестационарно разпределение на 
температурното поле в надлъжното сечение на 
тополов объл материал. 

Моделът е решен със стъпка Δx=6 mm по 
пространствените координати, като изчислител-
ната мрежа е разположена върху ¼ от надлъж-
ното сечение на опитния образец поради огле-
далната му симетрия спрямо останалите ¾ от 
сечението. Броят на възлите на мрежата по 
радиалната координата е 21, а на тези по над-
лъжната координата е 41, т.е. общият брой на 
възлите на мрежата е 

totalN =21х41=861. 

Синхронно с изчисляването на изменението 
на температурното поле в облия материал по 
време на замразяването му софтуерно е са 
преброявани възлите  на изчислителната мрежа 

n
fwiceN  , в които температурата вече се е понижи-

ла под 0 оС и в тях настъпва кристализация на 
наличната свободна вода в дървесината.  

С използване на n
fwiceN   е извършено постро-

яването на фиг. 4 и фиг. 5, показващи измене-

нието съответно на 
fwice  и 


  fwice  по време 

на 50 часовото замразяване на образеца. 
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Фиг. 4. Изменение на 

fwice  по време на замразя-

ването на тополовия опитен образец 
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Фиг. 5. Изменение на 


  fwice  по време на замра-

зяването на тополовия опитен образец 
 

Аналогично на описания по-горе начин на ре-
гистриране на броя на възлите на изчислител-
ната мрежа n

fwiceN  , отчитащи началото на крис-

тализиране на свободната вода в дървесината, 
по време на решаването на модела е извърше-
но регистриране и на възлите n

bwiceN  , които от-

читат края на кристализирането на свободната 
вода и едновременно с това началото на крис-
тализиране на свързаната вода в дървесината. 
Това се осъществява софтуерно с помощта на 
матрица от „флагове”, които променят състоя-
нието си от 0 в 1 и биват преброявани, когато 
температурата в съответния възел от изчисли-
телната мрежа се понижи под 272,15 K, т.е. под 
–1 оС. 
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Фиг. 6. Изменение на n

fwiceN  и n
bwiceN  по време на 

замразяването на тополовия опитен образец 
 

На фиг. 6 е показано изменението както на 
броя на възлите n

fwiceN  , така и на възлите n
bwiceN   

по време на замразяването на тополовия обра-
зец. 

Анализът на получените резултати показва, 
че в течение на първите 3,25 h от охлаждането 
температурата на повърхността на опитния об-
разец се понижава постепенно от начална стой-
ност t0=20,5 оС до достигане на 0 оС.  

Едва след изтичане на τ=3,25 h от началото 
на охлаждането започва кристализирането на 
свободната вода във възлите на мрежата, които 
са разположени на повърхността на опитния 
образец. След това броят брой от възлите на 
мрежата n

fwiceN  , в които свободната вода крис-

тализира, нараства почти линейно и достига 
стойност n

fwiceN  =
totalN  след изтичане на 31,75 h 

от началото на охлаждането. В този времеви 
интервал от τ=3,25 h до τ=31,75 h степента на 
заледяване 

fwice , която зависи директно от 
n

fwiceN   по уравнение (7), нараства практически 

линейно от 
fwice =0 до 

fwice =1 (виж фиг. 4). 

В началото на този интервал производната 


  fwice  се колебае силно в границите от 0,3.105 

до 2,5.105. С течение на времето се наблюдава 
постепенно намаляване на амплитудата на ко-

лебание на 


  fwice  до стесняване на границите 

от 0,3.105 до 1,0.105  в края на посочения интер-
вал. 

Хоризонталното разстояние между двете 
графики на фиг. 6 показва времето, през което 
температурата във възлите на изчислителната 
мрежа  се понижава от 0 оС до -1оС и за това 
време се осъществява кристализирането на 
свободната вода в дървесината.  

И на тази фигура, както и на фиг. 4, се вижда, 
че кристализирането на свободната вода в пе-
риферните слоеве на опитния  образец започва 
след 3,25 h от началото на охлаждането. Зам-
ръзването на тази вода приключва след изтича-
не на 5,75 h от началото на охлаждането и тога-
ва започва кристализирането на свързаната 
вода в дървесината. Това показва, че криста-
лизрането на свободната вода в периферните 
слоеве на образеца трае около 2,5 h.  

На фиг. 6 се вижда също, че кристализиране-
то на свободната вода в центъра на опитния 
образец започва след 31,75 h от началото на 
охлаждането и приключва след изтичане на 
36,25-я час на охлаждането, т.е. то трае около 
4,5 h. 

   



Ненчо Делийски, Наталия Тумбаркова 
 

Заключение 
В настоящата работа се представя предло-

жен от авторите метод за изчисляване на отно-
сителното заледяване на обли дървени матери-
али по време на замръзване на свободната во-
да в дървесината. Методът се базира на изпол-
зването на числените решения на 2D математи-
чен модел на процеса на замразяване на мате-
риалите, състоящ се от нелинейното диферен-
циално уравнение на топлопроводността и от 
уравнения, описващи началните и граничните 
условия на процеса. 

Съставена е програма в изчислителната 
среда на Visual Fortran Professional за решаване 
на модела и определяне на степента на относи-
телно заледяване на материалите от замръзва-
нето на свободната вода 

fwice . 

В работата са показани и анализирани диаг-
рами на изменението на заледяването 

fwice  и 

неговата първа производна по времето 


 fwice , 

която е необходима за изчисляване на текущата 
стойност на вътрешния източник на латентна 
топлина при решаването на модела на процеса 
на замразяване на облите материали. 

В резултат на изследване на заледяването 
на тополов объл материал с диаметър 0,24 m, 
дължина 0,48 m, начална температура 20,5 оС и 
съдържание на вода 1,78 kgꞏkg-1 е установено, 
че 

fwice  се изменя почти линейно от 0 до 1 в 

диапазона от 3,25-я до 31,75-я час на замразя-
ването на материала при температура във фри-
зера около -30 оС. 

Предложеният метод за изчисляване на 

fwice  може да бъде използван за разработва-

нето на аналогични модели, например за изчис-
ляване на температурните полета и на енерго-
консумацията по време на замразяване на раз-

лични дървесни и други капилярно-порести ма-
териали.  
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COMPUTATION OF THE ICING DEGREE OF LOGS DURING FREEZING OF THE 
FREE WATER IN THEM 
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Abstract 
 

An approach for the computation of the relative icing degree of logs during their cooling until reaching of tempera-
tures, at which the freezing of the free water in them occurs, has been suggested in the present paper. The approach is 
based on the use of numerical solutions of mathematical model of the logs’ freezing process, which consists of non-linear 
differential equation of the thermo-conductivity and of equations of the initial and boundary conditions of the freezing 
process. The equations, which realize the suggested approach, are introduced in own 2D non-stationary mathematical 
model of the logs’ freezing process. Using these equations, the current values of the internal heat source in the model 
are computed during the model solution. The information about the logs’ icing degree is needed for the computation of 
the energy consumption of the freezing and also of the subsequent defrosting processes of the logs aimed at their plasti-
cizing in the production of veneer. 


