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  چكيده

دهي بـا اسـتفاده از معـادلات     در حين حرارت ي مختلف چوب ها و دانسيته  ها انتقال حرارت در عمقسازي دوبعدي رياضي  اين پژوهش به منظور مدل

ي راش  هـا  براي ارزيابي اثـر دانسـيته چـوب بـر انتقـال حـرارت از گونـه       . گيري آزمايشگاهي طراحي گرديده است ي و مقايسه آن با اندازه ا ديفرانسيل پاره

)Fagus orientalis ( و صنوبر(Populus deltoides)  يي به  ها گره. درصد استفاده شده است 12متر و رطوبت  گرم بر سانتي 43/0و  67/0با دانسيته

نتـايج نشـان داد كـه مطابقـت خـوبي بـين نمودارهـاي حاصـل از         . گيري دما با ترموكوبل ايجاد شد ها براي اندازه متر در فواصل معين تخته ميلي 5عمق 

ي قطعـه   هـا  تلفات حرارتـي لبـه  . ي مختلف شبكه وجود دارد ها گيري مستقيم درجه حرارت در گره ضي و نمودارهاي حاصل از اندازهي مدل ريا ها  بيني پيش

اگر چه هنوز براي افزايش مدل اصلاحاتي در آن ايجاد گردد، مدل طراحي شـده در ايـن   . چوبي تحت تاثير شرايط محيطي نيز توسط مدل شناسايي گرديد

بـا افـزايش دقـت مـدل در كاربردهـايي مثـل چـوب        . ي مختلف چوب برخوردار خواهد بود ها انايي خوبي براي پيشگويي درجه حرارت در عمقمرحله از تو

  . توان از مدل اصلاح شده استفاده نمود كني و تيمارهاي حرارتي اصلاحي چوب مي خشك

  

  

 . چوب راش، چوب صنوبرمدل رياضي، معادلات ديفرانسيل، انتقال حرارت،  :كليدي هاي واژه

  

مقدمه

كننـده قـدرت    انتقال حرارت در چـوب مشـخص  

باشـد   رسانايي و انتقال انرژ ي حرارتي اين جسـم مـي  

را در  كه در عين حال درجه عايق بودن و مقاومـت آن 

اين خاصيت فيزيكي چـوب  . كند برابر حرارت بيان مي

ــواد     ــت، م ــاختمان، رطوب ــه س ــديدي ب ــتگي ش وابس

اســتخراجي و وزن مخصــوص گونــه چــوبي دارد بــه 

طوري كه هدايت حرارتي آن با كاهش ميزان دانسـيته  

. )1375ابراهيمـي،  (يابـد   و رطوبت چوب كاهش مـي 

ماننــد بررســي عوامــل اثرگــذار بــر انتقــال حــرارت ه

رطوبــت و دانســيته چــوب طــي خشــك شــدن آن از 

سازي روند انتقال حرارت در  اهميت به سزايي در مدل

بـه طـوري كـه    ) 1376امـام،  (چوب برخوردار اسـت  

شناخت ساز و كارهاي انتقال حرارت در چوب علاوه 

جـويي در مصـرف انـرژي بـه سـهولت دفـع        بر صرفه

. )Bazant, 1985(نمايد  رطوبت از چوب نيز كمك مي

تنگاتنگ بـين فاكتورهـايي    ارتباطهمچنين با توجه به 

 15/2/91: تاريخ پذيرش    30/05/90: تاريخ دريافت
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تـوان   مانند رطوبت، حرارت و دانسـيته در چـوب مـي   

 Gu(كـرد    بيني فرآيند انتقال حرارت را در چوب پيش

& Hunt, 2004( .  

) هوا( ي مايع، گاز ها با توجه به اينكه چوب از فاز

و جامد تشـكيل شـده، فرآينـد انتقـال حـرارت در آن      

به عبارت ديگر در چوب مرطـوب طـي   . پيچيده است

فرآيند خشك شدن تركيبي از دو فرآيند انتقال حرارت 

طارميـان و  (دهـد   به روش جابجايي و هدايت رخ مي

شناخت جامع پروسه انتقال حرارت در . )1389سپهر، 

ي چـوبي بـا توجـه بـه سـاختمان       هـا  چوب و فراورده

ــت   ــي اس ــت فراوان ــاهمگن آن داراي اهمي ــه در  ن ك

كاربردهايي نظيـر افـزايش سـرعت خشـك نمـودن و      

بيني زمـان مناسـب    رسيدن به رطوبت يكنواخت، پيش

در  بينـه  گـرده جهت نرم شدن بافـت چـوب و پخـت    

گيري و نيز توليد اوراق فشرده چوبي بـا   فرآيند روكش

 ,Kehr & Scholzel(استفاده از پرس گرم كاربرد دارد 

ــافي در  . )1996 ــد اوراق عــدم حــرارت ك ــد تولي رون

منجـر بـه    گرماسختي  ها فشرده چوبي با كمك رزين

ي حاصـل جـزء    هـا  عدم اتصال مناسب شـده و تختـه  

بـدين ترتيــب  . گيرنــد ي ضـايعاتي قــرار مـي   هــا تختـه 

ي توليد افزايش يافته و مـواد اوليـه چـوبي بـا      ها هزينه

  . گردند وري پايين از دسترس خارج مي بهره

در تحقيقـات خـود   ) 1385(نوربخش و كارگرفر 

چـوب   نشان دادند كه با افزايش دانسـيته تختـه خـرده   

هـا ببشـتر شـده و     چـوب  فشردگي و تماس بين خـرده 

بنابراين بـدون نيـاز   . گردد تري ايجاد مي اتصالات قوي

به مصـرف چسـب بيشـتر عملكـرد بهتـري در تختـه       

لازم به يادآوري . چوب توليدي ايجاد خواهد شد خرده

ه انتقـال حـرارت در چـوب ماسـيو و     است كـه مسـئل  

ي مركب چندسازه يـا اوراق فشـرده چـوبي     ها فرآورده

باشد زيرا حرارت در چوب ماسيو از سطح  متفاوت مي

گـردد امـا حـرارت در     چوب مستقيماً وارد چوب مـي 

ساخت اوراق فشرده چـوبي نظيـر تختـه لايـه، تختـه      

نمايـد كـه    چوب يا تخته فيبر از فضايي عبور مـي  خرد

ايـن تغييـر فازهـا    . مكن است هوا، آب يا بخار باشدم

  . كند سناريوي جديدي در انتقال حرارت ايجاد مي

همچنين در تيمارهاي اصـلاحي حرارتـي چـوب    

دانستن روابـط انتقـال حـرارت چـوب مـورد نظـر و       

فاكتورهاي اثرگذار بر آن از جمله دانسيته چوب منجر 

ــا كــاهش   بــه بهبــود كيفيــت رونــد اصــلاح چــوب ب

اطلاعـات  . )1376امـام،  (گـردد   ي عملياتي مي ها هزينه

دقيق از نحوه انتقال حرارت در خشـك كـردن چـوب    

كـن و   راهنماي بسيار خوبي در تنظيم حرارت خشـك 

تر  در زمان كوتاه. زمان خشك شدن چوب خواهد بود

به معني صرف هزينه و انرژي كمتر همراه با با كمترين 

  . بود خسارت به چوب مورد نظر خواهد

سازي يكي از علـوم توسـعه يافتـه در دنيـاي      مدل

امروزي است كه ابزاري پيشرفته براي تحليـل و درك  

هزينـه بـراي درك    دنياي پيرامون و روشي سريع و كم

 ,Gu & Hunt(باشـد   هـاي مختلـف مـي    اثـر سيسـتم  

هدف از اين تحقيق بررسي و مطالعـه فرآينـد   . )2004

گونـه چـوب راش و   انتقـال حـرارت دوبعـدي در دو    

گـرم بـر سـانتي     43/0و  67/0ي  هـا  صنوبر با دانسـيته 

سازي رياضي سـاختمان چـوب    متركعب به كمك مدل

ــا    ــايج ب ــن نت ــه اي ــبكه ماتريســي و مقايس ــك ش در ي

ي مختلف  ها گيري مستقيم درجه حرارت در گره اندازه

در تحقيقات گذشته اغلب فرآيند انتقال . باشد شبكه مي

ضخامت چوب و به صورت تجربـي  حرارت فقط در 

گيري شده است، ولي در تحقيق حاضر علاوه بر  اندازه

گيري انتقال حـرارت در پهنـاي تختـه     ضخامت، اندازه

بيني آن بـا اسـتفاده از مـدل     به صورت مستقيم و پيش

همچنين الگوي انتقال حرارت در . رياضي بررسي شد

بـا  سـنگين و گونـه صـنوبر     گونه راش با دانسيته نيمـه 

تر بـه   دانسيته سبك به طور همزمان مطالعه شد تا دقيق

 يـي  ها هاي موجود در روند انتقال حرارت گونه تفاوت

  . با دانسيته متفاوت پي برده شود
  



  3/  سازي رياضي با استفاده از مدل) Populus deltoides(و صنوبر ) Fagus orientalis(بررسي فرآيند انتقال حرارت دوبعدي در چوب راش  
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  ها مواد و روش

ــوك ــا بل ــي    ه ــه راش ايران ــي از گون  Fagus(ي

Orientalis (سنگين و صنوبر  با دانسيته نيمه(Populus 

deltoides)     ميلـي   40با دانسيته سبك بـا ابعـاد پهنـاي

متـر بـراي    ميلي 400متر و طول  ميلي 40متر، ضخامت 

درختان راش مـورد نظـر از   . اين مطالعه انتخاب شدند

زاد  داري وطنا بنـدرگز و از سـري دو دانـه    طرح جنگل

هـاي   عقرب چشمه آن تهيه و درختان صنوبر از جنگل

توجه به تفـاوت   با. شصت كلاته گرگان قطع گرديدند

ي مـذكور از   هـا  چوب برون و چوب درون همه نمونه

  هـا  ناحيه چوب برون تهيه شدند و پس از برش نمونـه 

  . گيري شد جرم ويژه آنها اندازه

مقطع نمونه به شبكه از مربعات كوچك بـه ابعـاد   

ــي 5×5 ــد  ميل ــديل گردي ــر تب ــدازه. مت ــري ان ــا گي ي  ه

مربعـات در چهـار   آزمايشگاهي با توجه به قرينه بودن 

. )1شـكل  (گوشه فقط در يـك گوشـه انجـام گرفـت     

هـا بـه منظـور لحـاظ كـردن زمـان        و آزمـايش   ها مدل

در چهـار نقطـه    دهي و فاصله از منبع حرارتي  حرارت

مرخ عمود بر صفحات پرس و عمود بر الياف  روي ني

متر از منبع حرارت  ميلي 20و  15، 10، 5ي  ها به فاصله

 30دهـي   در فاصله زماني حـرارت ) صفحه گرم پرس(

رخ از مغز قطعـه چـوب در    چهار نيم. دقيقه انجام شد

متر از سـطح صـفحه    ميلي 20و  15، 10، 5ي  ها فاصله

پرس به منظور لحاظ كردن اثر حرارت محـيط در هـر   

در ايـن آزمـايش از روش   . قطعه چوبي تعيين گرديـد 

بـدين منظـور   . انتقال حرارت يك طرفـه اسـتفاده شـد   

گـراد   درجـه سـانتي   90صفحه پرس پائيني با گرمـاي  

منبع گرما در نظر گرفته شد و صفحه بالايي پـرس در  

جريان انتقال حرارت . حالت دماي محيط تنظيم گرديد

حرارت در فاصله دو صـفحه از صـفحه     با ايجاد شيب

گرم پائيني پرس به سمت صفحه سرد بالايي صـورت  

از مغز تخته در راستاي قائم به طرف   ها رخ نيم. گرفت

انتخاب شدند تا اثر احتمالي حرارت محـيط نيـز     ها لبه

 . منظور گردد

 

  
اعـداد روي  (هـاي چـوبي راش و صـنوبر     متر در يك چهارم از ضخامت نمونـه  ميلي 5هايي به فاصله  سطح مقطع نمونه و ايجادگره. 1شكل 

بررسـي   دباشند كه توسط آن روند انتقال حرارت به صورت تجربي و مدل رياضـي مـور   دهنده سطر و ستون شبكه ماتريسي مي شكل نشان

  . )قرار گرفت

 

گيـري مسـتقيم درجـه     هـا بـراي انـدازه    محل گره

متـر   ميلي 5با مته تا عمق   ي چوبي  ها حرارت در بلوك

. سوراخ گرديد تا سوزن ترموكوپل در آن جـاي گيـرد  

ي  هـا  با توجـه بـه محـدوديت خروجـي      ها گيري اندازه

ترموكوپل براي هر گروه روي بلوك جداگانه صـورت  

گيـري انتقـال    ي چـوبي بـراي انـدازه    هـا  بلوك. گرفت

حرارت در پرس آزمايشگاه قرار گرفتـه و حـرارت بـا    

. گيري شـد  اندازهبسته شدن دهانه پرس در نقطه صفر 
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دهـي در نقـاط    دقيقـه حـرارت   30دماي چوب بعد از 

مختلف شبكه ماتريسـي در دو بعـد پهنـا و ضـخامت     

) تكرار 5(تخته  5گيري شده و براي هر آزمايش  اندازه

اطلاعات جمع آوري شده به صـورت  . استفاده گرديد

نمودار ترسيم گرديد و تاييـد نهـايي مـدل بـه وسـيله      

شده توسط مدل بـا   بيني اي دماي پيشه مقايسه پروفيل

گيري شده توسط ترموكوپل مورد مقايسه  مقادير اندازه

  . وارزيابي قرار گرفت

ي فيزيكي به وسـيله معـادلات    ها بسياري از پديده

توسـعه مـدل   . گردنـد  سازي مي ي مدل ا ديفرانسيل پاره

رياضي براي توصيف الگوي انتقـال حـرارت در يـك    

با استفاده از معـادلات ديفرانسـيل    تواند ماده جامد مي

سـازي در ايـن    مراحـل اصـلي مـدل   . سازي گردد مدل

بندي و تقسيم سيستم مورد نظـر   روش عبارتند از مش

ي متعـدد كـه ايـن كـار بـا       ها به گره) جسم مورد نظر(

تـر و   تقسيم جسم مورد نظر بـه چنـد ناحيـه كوچـك    

تر گيـري پـارام   تعيين يك نقطه به عنوان مبنـاي انـدازه  

نقطـه  . گيـرد  مورد بررسي در هـر ناحيـه صـورت مـي    

مرجع را معمولا گره و مجموعه نقـاط را شـبكه گـره    

يكي از معادلات ديفرانسيل مهـم كـه پديـده    . نامند مي

شـود   سازي مي فيزيكي هدايت حرارتي توسط آن مدل
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ســـايدل بـــراي حـــل  –روش تكـــرار گـــوس 

ي بزرگ خطي در انتها به كار گرفتـه شـده و    ها سيستم

درجه حرارت در دو جهت پهنا و ضـخامت تختـه در   

هـاي مختلـف محاسـبه     دقيقـه درگـره   30مقطع زماني 

 . گرديد

 

( شكل تقسيمات شبكه  )جبندي ماتريسي نقاط و  شبكه )باي كه شرايط هر نقطه متاثر از نقاط مجاور مي باشد  نقطه 5صفحه  )الف. 2شكل 

هاي چوبي راش و صنوبر هر گره يا هر نقطه از نقاط مجـاور خـود    هاي بالا پس از ترسيم شبكه ماتريسي روي نمونه توضيح اينكه در شكل

بندي  هاي چوبي ذكر شده توسط روابط رياضي فرمول هاي ايجاد شده روي نمونه شكل ج هم گره در. تواند گرما دريافت يا ساطع نمايد مي

و چهار نقطـه اطـراف آن در يـك شـبكه     ) x, y(اي با مختصات  ها مي توان يك كميت فيزيكي را در نقطه با كمك از اين شكل. شده است

  . )سازي نمود مدل
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  . )باشند در اين ماتريس دماي شرايط محيطي مي T45و  T15 ،T25 ،T35(حاصل شده از معادلات گوس سايدل  16× 16ماتريس . 3شكل 

 

  نتايج

ــيش   ــل از پ ــايج حاص ــي نت ــي و    بين ــدل رياض م

هاي قـائم   رخ مستقيم درجه حرارت در نيمگيري  اندازه

ــله ــه فاص ــاي  ب ــي 20و  15، 10، 5ه ــز  ميل ــر از مغ مت

 
، 10، 5هاي  هاي چوبي راش و صنوبر و به فاصله قطعه

پروفيل مجزا در  4متر از منبع حرارتي در  ميلي 20، 15

نتايج نشان داد . نشان داده شده است 7تا  4هاي  شكل
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درصد در دو  12رطوبت كه انتقال حرارت در محدوه 

البته هـر دو  . گونه چوبي راش و صنوبر متفاوت است

چوب رفتار مشابهي از خود نشان دادند كه مطـابق بـا   

نمـودار  . يك ماده هيگروسـكوپيك و متخلخـل اسـت   

گيـري حـرارت    پيشبيني مدل و ودار حاصـل از انـدازه  

نشان داد كـه بـه طـور منطقـي بـا دور شـدن از منبـع        

بـه  . )4شكل (شود  ان حرارت كاسته ميحرارتي از ميز

رغم اين شباهت ميزان كـاهش در نمـودار حاصـل از    

گيري بيشتر است يه طـوري كـه فاصـله نمـودار      اندازه

گيـري بـا دور شـدن از منبـع      پيشبيني از نمودار اندازه

الــف انــدازه  5در شــكل. حرارتـي بيشــتر مــي گردنـد  

، 10، 5 هـاي  رخ قائم به فاصله هاي مربوط به نيم گيري

 5متر از صفحات داغ پرس و به فاصـله   ميلي 20و  15

. متر از مغز قطعـه چـوبي نشـان داده شـده اسـت      ميلي

گيري شده توسط ترموكوپـل در دو گونـه    دماي اندازه

 65و  67، 68، 70، 70راش و صنوبر به ترتيب برابر با 

ــانتي  ــه س ــراد و درج ــه  64و  65، 68، 69، 70گ درج

شـده بـا مـدل رياضـي      بيني اي پيشدم. گراد بود سانتي

براي دو گونه فوق در فواصل ذكر شده به ترتيب برابر 

ــه  07/66و  03/67، 01/68، 99/68، 70بـــــا  درجـــ

ــانتي ــراد و  سـ  51/65و  66/ 6، 71/67، 84/68، 70گـ

با توجه به اين كه فاصله . گراد حاصل شد درجه سانتي

 ـ ها از صفحه پرس مشابه نيم عمودي گره ود، رخ قبلي ب

و   بينـي  ها مشابه اما فاصله درجه حـرارت پـيش   نمودار

هاي دورتـر از صـفحه پـرس     گيري شده در گره اندازه

اي از اثـر   تواند نشانه بيشتر از نمودار قبلي است كه مي

  . ها باشد حرارت محيط از لبه

بـه خـوبي نشـان داده شـده      5ها در شـكل   اثر لبه

هـم بيشـتر   است به طوري كه فاصله نقـاط مـرزي از   

متر از مغـز   ميلي 20گرديده و در نيمرخ قائم به فاصله 

گيـري   قطعات چوبي و سطح داغ پـرس دمـاي انـدازه   

شده توسط مـدل در دو گونـه راش و    بيني شده و پيش

و گـراد   درجه سانتي 60و  62صنوبر به ترتيب برابر با 

 . )5شكل ( بودگراد  درجه سانتي 41/57و  7/60

مـدل رياضـي و     بينـي  به پـيش  هاي مربوط نمودار

شـده در جهـت پهنـاي     گيري  هاي اندازه درجه حرارت

 7و  6هاي چوبي در شـكل هـاي    بلوك) نيمرخ افقي(

گـردد   همانطور كه ملاحظـه مـي  . نشان داده شده است

شـده تفـاوت    گيـري   ها و مقـادير انـدازه   بيني بين پيش

ز هـا در فاصـله بيشـتر ا    وجود دارد كه البته اين تفاوت

بـه نظـر   . منبع حرارتـي شـدت بيشـتري يافتـه اسـت     

ها مربوط به عايق بـودن چـوب در    رسد اين تفاوت مي

مقابل حرارت و تفاوت در ضريب هدايت حرارتي دو 

و ) ها لبه(گونه و نيز تاثير دماي محيط و شرايط مرزي 

  . هاي قطعه چوبي باشد پرت حرارتي در لبه
 

 

  )الف

 

  )ب

متـر از مغـز    ميلـي  5به فاصـله  ) ضخامت(رخ قائم  نيم )الفشده راش و صنوبر در  گيري شده و اندازه بيني مقايسه درجه حرارت پيش. 4شكل 

  . آزمايش متر از مغز قطعات چوبي مورد ميلي 10به فاصله ) ضخامت(رخ قائم  در نيم )بقطعات چوبي و 
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  )الف

 

  )ب

متر از مغز  ميلي 15به فاصله ) ضخامت(رخ قائم  نيم) الفشده راش و صنوبر در  گيري شده و اندازه بيني مقايسه درجه حرارت پيش. 5شكل 

  . متر از مغز قطعات چوبي مورد آزمايش ميلي 20به فاصله ) ضخامت(رخ قائم  در نيم )ب قطعات چوبي و

 

  )ب  )الف

متـر از   ميلـي  5بـه فاصـله   ) پهناي چوب(رخ افقي  نيم) الفشده راش و صنوبر در  گيري شده و اندازه بيني مقايسه درجه حرارت پيش. 6 شكل

  . متر از صفحات گرم ميلي 10به فاصله ) پهناي چوب(رخ افقي  نيم )بصفحات گرم و 

  

  )ب   )الف 

متـر از   ميلـي  15به فاصـله  ) پهناي چوب(رخ افقي  نيم) الفشده راش و صنوبر در  گيري شده و اندازه بيني مقايسه درجه حرارت پيش. 7شكل 

  . متر از صفحات گرم ميلي 20به فاصله ) پهناي چوب(رخ افقي  نيم )بصفحات گرم و 

57

59

61

63

65

67

69

71

0 5 10 15 20 25
فاصله نقاط از سطح گرم پرس  (ميليمتر)

راد
ــ

ي گ
سانت

جه 
در
ما 

د

حرارت اندازه گيري شده راش
حرارت پيش بيني شده راش
حرارت اندازه گيري شده صنوبر
حرارت پيش بيني شده صنوبر

57

59

61

63

65

67

69

71

0 5 10 15 20 25
فاصله نقاط از سطح گرم پرس  (ميليمتر)

راد
گــ

ي 
ــانت

 س
جه

در
ما 

د
حرارت اندازه گيري شده راش
حرارت پيش بيني شده راش
اندازه گيري شده صنوبر حرارت 
حرارت پيش بيني شده صنوبر

57

59

61

63

65

67

69

71

0 5 10 15 20 25

����� ا��� ���ط از ��
��ب  (�������)

د )
�ا
�� 
�
���
�
) 
��
در
 ��
د


 راش�� ���� 
��ارت ا��از


 راش�� ���� �����ارت 

����� 
�� ���� 
��ارت ا��از

����� 
�� ���� �����ارت 

57

59

61

63

65

67

69

71

0 5 10 15 20 25

����� ا��� ���ط از ��
��ب  (�������)

د  )
�ا
�� 
��
���
�
) 
��
در
 ��
د


 راش�� ���� 
��ارت ا��از


 راش�� ���� �����ارت 

����� 
�� ���� 
��ارت ا��از

����� 
�� ���� �����ارت 

57

59

61

63

65

67

69

71

0 5 10 15 20 25

����� ا��� ���ط از ��
��ب  (�������)

د  )
�ا
�� 
��
���
�
) 
��
در
 ��
د


 راش�� ���� 
��ارت ا��از


 راش�� ���� �����ارت 

����� 
�� ���� 
��ارت ا��از

����� 
�� ���� �����ارت 

57

59

61

63

65

67

69

71

0 5 10 15 20 25

����� ا��� ���ط از ��
��ب  (�������)

د  )
�ا
�� 
��
���
�
) 
��
در
 ��
د


 راش ��� ���� 
��ارت ا��از


 راش  ��� ����� �����ارت 

����� 
�� ���� 
��ارت ا��از

 ������ 
�� ���� �����ارت 



  اميرهومن حمصي، مهدي ملكاني و تقي طبرسا  / 8

  

ل 
سا

رم
ها
چ

 / 
ه 
ار
شم

وم
س

 /
يز
اي
پ

 
92

ــاي   هــاي شــيب منحنــي ــا در ضــخامت و پهن دم

ي صنوبر و راش طي انتقال حـرارت نشـان داد    ها تخته

مشابه بود،   ها دما در همه تخته  كه الگوي توسعه شيب

ي  هـا  به طوري كه دما در هر دو نوع چوب با دانسـيته 

  هـا  دهي در سطح تخته متفاوت با شروع فرآيند حرارت

قايسه اشكال با م. حداقل بود  ها حداكثر و در مغز تخته

نتايج مشـخص شـد كـه شـيب دمـا در جهـت        7تا  4

پهناي تخته بيشتر از ضخامت آن بود كه علت اين امـر  

فاصله بيشتر از منبع حرارتي و اثـر پـرت حرارتـي در    

با توجه به بالاتر بودن دانسيته . ي قطعه چوبي بود ها لبه

گونه چوبي راش نسبت به صنوبر نتايج حاكي از ايـن  

كه انتشار حرارت از سـطح بـه مغـز تختـه بـا      امر بود 

تـر   انتشـار سـريع  . سرعت بيشتري انجام گرفتـه اسـت  

هاي چوبي موجب كاهش  حرارت در چوب و فرآورده

  . دما بين سطح و مغز تخته مي گردد  شيب
 

  گيريبحث و نتيجه

بررسـي اثـر دانسـيته بـر انتقـال حـرارت در ايـن        

لحاظ انتقـال  مطالعه نشان داد كه تفاوت محسوسي از 

سـنگين و   حرارت بـين چـوب راش بـا دانسـيته نيمـه     

چوب صنوبر بـا دانسـيته سـبك وجـود دارد كـه ايـن       

گيـري مسـتقيم    بينـي مـدل و انـدازه    موضـوع در پـيش  

حرارت مشـهود بـود، بـه شـكلي كـه سـرعت انتقـال        

حرارت در چوب راش در مقايسـه بـا چـوب صـنوبر     

سـرعت انتقـال   توان در  علت اين امر را مي. بيشتر بود

آهسته حرارت چوب صنوبر دانست كه ناشي از جـرم  

ويژه كمتر و در حقيقت هدايت حرارتي كمتر در ايـن  

ضـخامت ديـواره سـلولي    . )Siau, 1984(گونه اسـت  

يكـي از عوامـل اثرگـذار بـر روي انتقـال حــرارت در      

نتايج ايـن مطالعـه نشـان داد كـه انتقـال      . چوب است

ت گرم پرس يا منبـع  حرارت در چوب راش از صفحا

حرارتي بـه مغـز چـوب در مقايسـه بـا صـنوبر بهتـر        

توانـد ناشـي از جـرم     گيرد كه اين امر مـي  صورت مي

ويژه بيشتر اين چوب در مقايسه با چوب صنوبر باشد 

كه همين مسئله باعث بروز ضـريب هـدايت حرارتـي    

  . بيشتر در چوب راش شد

ــان و ســپهر    ــايج مطالعــات طارمي ــر ) 1389(نت ب

دما در چوب راش و نوئل بـا نتـايج ايـن      توسعه شيب

تحقيق مطابقت دارد بـه طـوري كـه نتـايج تحقيقـات      

ايشان نشان داد الگـوي انتشـار حـرارت در دامنـه آب     

ي چـوب و ضـخامت    هـا  آغشتگي تحت تاثير ويژگـي 

ديواره سلولي چوب و دانسيته چوب قرار دارد و روند 

ن فاكتورهـا در  انتقال حـرارت بـا تغييـر در مقـدار اي ـ    

يابد به طوري كه در گونه نوئـل بـا    چوب نيز تغيير مي

دقيقه  30دانسيته سبك ميانگين دماي مغز تخته پس از 

گـراد و در گونـه    درجـه سـانتي   50دهي برابـر   حرارت

گراد  درجه سانتي 54راش با دانسيته نيمه سنگين برابر 

  . بود

دانسيته با بررسي اثر ) 1385(نوربخش و كارگرفر 

بر انتقـال حـرارت و خـواص مكـانيكي تختـه خـرده       

خـرده   دانسـيته  افزايش چوب حاصله نشان دادند كه با

 افـزايش  مترمكعـب،  سـانتي  بر گرم 5/0 تا3/0چوب از

. گـردد  حاصل مي را داخلي انتقال حرارت و چسبندگي

 سبب آغشتگي چوب خرده تخته دانسيته بيشتر افزايش

و چسـب و ايجـاد    بچـو  خـرده  ذرات سـطوح  بيشتر

 داشـته  بدنبال را واكشيدگي كاهش تر و قوي اتصالات

  . است شده

دهد كـه مـدل رياضـي     نتيجه اين تحقيق نشان مي

بينـي درجـه    معرفي شده از توانايي مطلوبي براي پـيش 

ي متفـاوت در   هـا  حرارت در قطعات چوبي با دانسـيته 

جريان انتقال حـرارت دوبعـدي را دارا اسـت هرچنـد     

. براي افزايش دقت هنوز به اصـلاحاتي نيـاز دارد  مدل 

اثــر ضــخامت يــا فاصــله از منبــع گرمــا توســط مــدل 

شناسايي شـد و بـا افـزايش فاصـله از منبـع حـرارت       

ــره   ــرارت در گ ــه ح ــاهش درج ــا ك ــف در  ه ي مختل

ي مدل كاملا مشهود بود اگر چه با افزايش  ها بيني پيش



  9/  سازي رياضي با استفاده از مدل) Populus deltoides(و صنوبر ) Fagus orientalis(بررسي فرآيند انتقال حرارت دوبعدي در چوب راش  
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طي بـر  اثر حرارت محي. فاصله از دقت مدل كاسته شد

انتقال حرارت بـه وسـيله مـدل توضـيح داده شـد بـه       

ي قطعـه چـوبي از    ها ي نزديك به لبه ها طوري كه گره

شدند كه علت آن تلفات  حرارت كمتري برخوردار مي

  . در اثر تماس با هواي سرد محيط بود  ها حرارتي از لبه

دهـد   همان طور كه نتايج ايـن مطالعـه نشـان مـي    

انند ابـزار بسـيار مفيـدي بـراي     تو ي رياضي مي ها مدل

بيني انتقال حرارت باشـند البتـه در طراحـي ايـن      پيش

بايد شرايط فيزيكي چوب كـاملا لحـاظ گـردد      ها مدل

مـدلي كـه در ايـن تحقيـق     . تا دقت مدل افزايش يابـد 

ي  هـا  هاي ماسيو گونـه  طراحي گرديد فقط براي چوب

ــتاندارد   ــت اس ــا رطوب درصــد و  12راش و صــنوبر ب

گرم  43/0مترمكعب و  گرم بر سانتي 67/0هاي  يتهدانس

مترمكعب ضرايب هدايت حرارتي به ترتيـب   بر سانتي

كاربرد دارد در غير اين صـورت   094/0 134/0برابر با 

  . مدل بايد براي شرايط جديد اصلاح گردد
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Abstract 
In this study, two dimensional mathematic models were developed for predicting wood 

temperature at different depth and density of wood during heating process. Fractional differential 

equations were applied for development of the model. For evaluating effect of wood density on heat 

transfer, Beech wood (Fagus orientalis) and poplar wood (Populous deltoides) with densities of 0. 67 g 

cm
-3
 and 0. 43 g cm

-3
 and moisture content of 12% was applied. Holes of 5 mm diameter were made on 

the board specific distances to measure the temperature using thermocouple. Good agreement was 

found between model predictions and experimental data. Heat loss from edges of wood block under 

effect of environmental conditions was identified by model. However, model has to be modified for 

increasing its accuracy. It had high ability for temperature prediction at different depth of wood during 

heating by increase of model accuracy, it can be used for wood drying and heat treatment applications.  

 

 

Keywords: mathematical model; differential equation; Heat transfer; beech wood; poplar wood.  


