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  چكيده

هـاي مختلـف    هـاي مختلـف و در زمـان    ي درجه حـرارت چـوب در عمـق   يدر اين مطالعه يك مدل رياضي براي پيشگو

براي ارزيابي دقت مـدل از چـوب گونـه راش بـا     . ه استاي طراحي گرديد ت ديفرانسيل پارهدهي با استفاده از معادلا حرارت

هاي حاصـل از   خوبي بين گراف مطابقت نسبتاً. شده استدرصد استفاده  12متر مكعب با رطوبت  گرم بر سانتي 68/0دانسيته 

اثـر  . لـف شـبكه وجـود داشـت    تهاي مخ رهگيري مستقيم درجه حرارت در گ اندازه از هاي حاصل هاي مدل و گراف ييپيشگو

فاصله از منبع حرارت بر انتقال حرارت در چوب توسط مدل توضيح داده شد هر چند با افزايش ضخامت چوب يا فاصله از 

. خوبي توسط مدل بيان گرديـد  هدهي بر ميزان انتقال حرارت ب چنين اثر زمان حرارتهم. منبع حرارتي دقت مدل كاهش يافت

براي افزايش بايد اگرچه هنوز . ي گرديديثير شرايط محيطي نيز توسط مدل شناساأهاي قطعه چوبي تحت ت در لبه تيرپرت حرا

ي درجه حـرارت در  يگو ي خوبي براي پيشيدر اين مرحله مدل طراحي شده توانااما ايجاد گردد  آندقت مدل اصلاحاتي در 

ي مثـل چـوب   يبا افزايش دقت مدل در كاربردها. داده است دهي از خود نشان هاي مختلف چوب در هنگام حرارت ضخامت

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

  

  دهي ي، حرارتيمدل رياضي، معادلات ديفرانسيل، انتقال حرارت، چوب راش، گره، پيشگو :كليدي هاي واژه

  

  مقدمه
توليـد اوراق   هـاي تجـاري،   در خشك كـردن چـوب  1

فشرده چـوبي و همچنـين تيمارهـاي حرارتـي اصـلاحي      

ژيكي و هم وچوب مسئله انتقال حرارت هم از نظر تكنول

در . ي اسـت ياز نظر اقتصـادي داراي اهميـت بسـيار بـالا    

خشـك كـردن چـوب داشــتن اطلاعـات دقيـق از انتقــال      

حرارت در چوب موردنظر راهنماي بسيار خوبي در تنظيم 

و زمان خشك كردن چوب خواهد بود  كن حرارت خشك

                                                
Tabarsa@yahoo.com مسئول مكاتبه: -*1  

كه در زمان كوتاه و بـا صـرف هزينـه كمتـر بـا كمتـرين       

. )1985بازنت، (گردد  خسارت چوب موردنظر خشك مي

ستن روابط انتقال در تيمارهاي حرارتي اصلاحي چوب دان

 رونـد  نظر منجـر بـه بهبـود كيفيـت    حرارت چوب مـورد 

امـام،  ( گـردد  هـا انجـام مـي    اصلاح چوب با كاهش هزينه

توليد اوراق فشـرده   روند در. )2005؛ گو و شارپ، 1997

ها در  گردد اين رزين هاي ترموست استفاده مي كه از رزين

عدم حرارت كافي منجر بـه  . گردند حرارت معيني گيرا مي

هاي با اتصال نامناسـب   تخته. گردد عدم اتصال مناسب مي

بخـش  از نظر كنترل كيفيت مورد قبول واقـع نشـده و بـه    
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هاي با  گردند و يا در رده تخته ضايعات كارخانه منتقل مي

د كـه بـا قيمـت بسـيار     نگير درجه مرغوبيت پائين قرار مي

 ـ   تـر از تختـه   پائين . ندس ـر فـروش مـي  ه هـاي اسـتاندارد ب

د و مواد اوليه نياب يهاي توليد افزايش م هزينه ،ترتيب بدين

لازم . دگـرد  وري پائين از دسترس خارج مـي  چوبي با بهره

به يادآوري است كه مسئله انتقال حرارت در چوب ماسيو 

هاي چندسازه يا اوراق فشرده چـوبي متفـاوت    وردهآو فر

در چوب ماسـيو حـرارت از سـطح چـوب      زيراباشد  مي

سـاخت اوراق   رونـد گردد امـا در   وارد چوب مي مستقيماً

فشرده چوبي بسته به اينكه تخته لايه، تخته خرده چوب و 

شـود حـرارت از ايـن عناصـر و      ته فيبر سـاخته مـي  يا تخ

نها كه ممكن است هوا، آب و يا بخـار باشـد   آفضاي بين 

اين تغيير فازها سناريوي جديدي در انتقال  ،نمايد عبور مي

در زمينه انتقال حرارت تحقيقـات  . نمايد حرارت ايجاد مي

ــه اســت  نســبتاً ــادي صــورت گرفت ــن . زي در  )1972(لم

ره نموده است كـه انتقـال حـرارت در    تحقيقات خود اشا

كيك خرده چوب از صفحات گرم پرس بـه كمـك بخـار    

. گيرد هاي مياني صورت مي هاي سطحي به لايه آب از لايه

باشد تا رطوبت  در اين شرايط حرارت بايد به اندازه كافي

پـس از  . سطح كيك خرده چـوب تبـديل بـه بخـار شـود     

پرس بخـار از   ي رزين و سخت شدن آن با باز شدنگيراي

در صـورت كـافي نبـودن    . گردد هاي تخته خارج مي كناره

ي رزين با باز شدن پرس تخته يگيرا حرارت در مغز و عدم

در تحقيق خود ) 2004(گو و هانك . شود از وسط جدا مي

هاي ميـاني كيـك    حرارت لايهنتيجه رسيدندكه اگر به اين 

تر از به بالا 530حداكثر  و 45مدت حداقل  خرده چوب به

بخشي با رزيـن   درجه فارنهايت برسد اتصال رضايت 220

 اگر از حـرارت بـالاتري  . گردد اوره فرم آلدئيد حاصل مي

در ايـن  . گـردد  تـر مـي   استفاده گردد انتقال حرارت سـريع 

صورت چسـبندگي داخلـي و مقاومـت خمشـي افـزايش      

دريافت كه اگر درجه حـرارت لايـه    )1972(لمن . ابدي مي

درجـه   220با استفاده از راديـو فركانسـي بـه    مغزي تخته 

فارنهايت افزايش يابد،  چسبندگي داخلي و پايداري ابعاد 

ــي  ــزايش م ــه اف ــدي تخت ــر و. اب ــكولزل كه در  )1966( اس

هاي خود دريافتند كه بـا افـزايش درجـه حـرارت      بررسي

طبرسا و علائي . يابد كاهش مي پرس، زمان فشردگي كيك

 اعلام نمودنـد كـه بـا افـزايش    در تحقيقات خود ) 2001(

درجه حرارت پرس انتقـال حـرارت بـه مغـز تختـه بهتـر       

هـاي   صورت گرفته و افـزايش چسـبندگي داخلـي تختـه    

ساخته شده از محلوط خرده چوب جنگلي و كلش بـرنج  

در ) 2003(طبرسـا و موحـدي   . همـراه داشـته اسـت    را به

هاي بادام و چوب  تحقيقات خود روي استفاده از سرشاخه

صنوبر در ساخت تخته خرده چـوب اعـلام نمودنـد كـه     

افزايش درجه حرارت پرس باعـث كـاهش اثـرات گونـه     

. شده اسـت ها  سنگين بادام و در نتيجه بهبود خواص تخته

در تحقيقات مذكور اثر مثبت حـرارت در بهبـود خـواص    

در اين تحقيق سعي . باشد خوبي مشخص مي محصولات به

هـاي رياضـي در    مك مـدل شده است انتقال حرارت به ك

سـازي   يك شبكه ماتريسي كـه سـاختمان چـوب را شـبيه    

  .بيني گردد نمايد، پيش مي

  

  ها مواد و روش

وسـيله   هـاي فيزيكـي بـه    بسـياري از پديـده   :سـازي  مدل

اي  معادلات ديفرانسيل معمولي يا معادلات ديفرانسيل پاره

يكي از معادلات ديفرانسيل مهم كـه  . گردند سازي مي مدل

شـود معـادلات    سـازي مـي   ديده فيزيكي توسط آن مـدل پ

در فيزيـك  از جمله معـادلات بيضـوي كـه    . بيضوي است

معـادلات   گيـرد  رياضي و مهندسي مورد استفاده قرار مـي 

را معـادلات لاپـلاس    باشـد كـه آن   مـي  1اي شـماره   پاره

  :نامند مي
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 ،اي كه شباهت زياد به معادله لاپـلاس دارد  و ديگر معادله
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هـاي   ياد شده روش هاي لهدر حل عددي معاد طور كلي به

نخستين قدم انتخاب فرمول  .رود كار مي هتفاضلي محدود ب

  ):3معادله (زير است 
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براي  U(x,y)براي تابع دو متغيره  3كار بردن فرمول  هبا ب

:رسيم مي 4به رابطه ) 1شكل (اي  نقطه 5صفحه 
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  .اي نقطه 5صفحه  -1شكل 

  

  
  

  .بندي نقاط شبكه -2شكل 

  

  
  

  .تقسيمات شبكه -3شكل 
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  :قرار زير است به h2در هر نقطه از مرتبه  1خطاي محلي
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 2صورت شكل  به 6مورد تحقيق در رابطه  R مربعي شكل

...  اكنـون ناحيـه   Rناحيه  دفرض كني. شود بندي مي شبكه

   و  =4/1h .است

 ـ t∆با فرض تعريف   6طه به اين ترتيب راب عنـوان   هب

عنوان  هبx∆  دهي بر تعداد تقسيمات شبكه و زمان حرارت

                                                
1- Local error  

تبـديل   7به معادلـه  ) i,j( متر براي گره ضخامت به سانتي

  ).3شكل (گردد  مي
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∆= αλ   تغييـر   8دلـه  امعادلـه فـوق بـه مع

  :يابد مي

)8(        jijijiji TTTT ,11,,1, )21( −++ =+−+ λλλ  

كارگيري آن در تمـام شـبكه مـوردنظر، مسـئله بـه       هو با ب

  :گردد منتهي مي) 9(دستگاه معادلات خطي 
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شكل ( 16 ×16فوق را به يك ماتريس  هاي لهو سپس معاد

  .شود تبديل مي) 4

  

 
  

  .16×16ماتريس  -4شكل 
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هاي  سايدل در حل سيستم -روش تكرار گوس اكنون

و حرارت در هر گره در  شود گرفته مي كار هبزرگ خطي ب

  .گردد هر مقطع زماني گرم كردن محاسبه مي

ي از چـوب راش  يها وكبل :هاي آزمايشگاهي گيري اندازه

مكعب و ضريب پخـش  متر  گرم بر سانتي 68/0با دانسيته 

 50متر، ضخامت  ميلي 50با ابعاد عرض  0005/0 حرارتي

متر بـراي ايـن تحقيـق در نظـر      ميلي 400متر و طول  ميلي

مقطع نمونه به شـبكه از مربعـات كوچـك بـه     . گرفته شد

قرينـه بـودن    با توجه به .متر تبديل گرديد ميلي 5×5ابعاد 

هاي آزمايشگاهي فقط  گيري مربعات در چهار گوشه اندازه

منظور لحاظ  به. انجام گرديد 1در يك گوشه مطابق شكل 

ها و  دهي و فاصله از منبع حرارتي مدل كردن زمان حرارت

در چهار نقطه روي نيمرخ عمود بـر صـفحات    ها آزمايش

منبـع  متـر از   ميلـي  20و  5، 10، 15 هـاي  پرس به فاصـله 

ــرارت  ــرس (ح ــرم پ ــاني  ) صــفحه گ ــه فاصــله زم در س

. دقيقه انجام شـد  100دقيقه و  60دقيقه،  30دهي  حرارت

حرارت محيط در هر قطعه چوبي منظور لحاظ كردن اثر  به

، 10، 5هـاي   چهار نيمرخ كه از مغز قطعه چوب در فاصله

در ايـن آزمـايش از   . تعيين گرديـد  ،متر بود ميلي 20و  15

منظـور   بـدين  ،دش ـل حرارت يكطرفه اسـتفاده  روش انتقا

 گراد منبـع  سانتيدرجه  100ي پرس با گرماي يصفحه بالا

گرما در نظر گرفته شد و صفحه پـائيني پـرس در حالـت    

با ايجاد گراديان حرارت در فاصـله دو  . سرد تنظيم گرديد

ي پـرس  يصفحه جريان انتقال حرارت از صفحه گرم بـالا 

ها  نيمرخ. پرس صورت گرفت به سمت صفحه سرد پائيني

ها انتخاب شـدند   از مغز تخته در راستاي قائم به طرف لبه

در شـكل  . تا اثر احتمالي حرارت محيط نيز منظـور گـردد  

 .هاي مورد تحقيق نشان داده شده است نقاط و نيمرخ زير

ها  هاي چوبي از چوب راش تهيه گرديد و محل گره بلوك

خ گرديد تا سوزن ترموكوپل متر سورا ميلي 5با مته تا عمق 

هـاي   با توجه بـه محـدوديت خروجـي   . در آن جاي گيرد

ها براي هر گره روي بلوك جداگانه  گيري ترموكوپل اندازه

گيري انتقـال حـرارت، بلـوك     براي اندازه. صورت گرفت

در اين پـرس  . گرفت چوبي در پرس آزمايشگاهي قرار مي

و حـرارت  گـراد   درجه سـانتي  100ي يحرارت صفحه بالا

با بسته شدن پـرس  . صفحه پائيني برابر حرارت محيط بود

دقيقـه   30بعـد از  . گيري شـد  حرارت در نقطه صفر اندازه

دهـي ادامـه    سـپس حـرارت   ،گيري شد دهي اندازه حرارت

دمـاي چـوب در   دهـي   دقيقـه حـرارت   60يافت و بعد از 

ــدازه گــره ــري شــد هــا ان ــاره. گي ــه  100بعــد از  دوب دقيق

اطلاعـات  . ها صورت گرفـت  ي حرارت در گرهگير اندازه

هاي  گراف. صورت گراف ترسيم گرديد هآوري شده ب جمع

گيري در  بيني مدل و گراف مربوط به اندازه مربوط به پيش

  .شرايط مشابه مورد مقايسه قرار گرفت

 

  
  

  .متر از هم در يك چهارم از سطح مقطع نمونه ميلي 5فاصله ه بهاي  گره -5 شكل
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  نتايج

هــاي مــدل رياضــي و نتــايج حاصــل از  ييگــو پــيش
فاصله  ههاي درجه حرارت در يك نيمرخ قائم ب گيري اندازه

 30زمـايش بعـد از   آمتر از مغز قطعه چوبي مـورد   ميلي 5
در  .است 9تا  6هاي  شكلدقيقه پروسه انتقال حرارت در 

وسيله مدل رياضي  هبيني شده ب درجه حرارت پيش 6شكل 
دقيقـه   30گيري شـده بعـد از    هاي اندازه رارتو درجه ح

و  15، 10، 5فاصله  هترتيب ب دهي در چهار نقطه به حرارت
. متر از صفحه گرم پـرس نشـان داده شـده اسـت     ميلي 20

ي يپيشـگو گـردد هـم در گـراف     طور كه ملاحظه مي همان
گيـري حــرارت   مـدل و هـم در گـراف حاصـل از انـدازه     

ميـزان  از شـويم   دور مـي طور كـه از منبـع حـرارت     همان
ايـن   رغم به. باشد شود كه منطقي هم مي حرارت كاسته مي

گيـري   شباهت ميزان كـاهش در گـراف حاصـل از انـدازه    
گيـري   ي از گراف اندازهيفاصله گراف پيشگو است،بيشتر 

كه در  طوري هگردد ب شويم بيشتر مي هرچه از منبع  دور مي
اصله دارد حرارت متر از صفحه پرس ف ميلي 20اي كه  گره
گيـري شـده    درجه بـيش از حـرارت انـدازه    5ي يگو پيش
گيـري   درصد مقدار انـدازه  7باشد كه اين مقدار حدود  مي

 7توان اعلام نمود كـه مـدل بـا     در واقع مي. باشد شده مي
بينـي   درصد خطا درجه حرارت را در گره موردنظر پـيش 

  .نموده است
م بعدي كه ئرخ قاها در نيم گيري اين اندازه 7در شكل 

انجـام   ،متر از مغز قطعه چوبي قـرار دارد  ميلي 10فاصله  هب
هـا از   با توجه به اين كه فاصـله عمـودي گـره   . شده است

هـا مشـابه    گراف ،باشد صفحه پرس مشابه نيمرخ قبلي مي
گيري  ي و اندازهيباشند اما فاصله درجه حرارت پيشگو مي

شـتر از گـراف   هاي دورتر از صفحه پـرس بي  شده در گره
اي از اثـر حـرارت محـيط از     باشد كه شايد نشانه يمقبلي 

  .ها باشد لبه
 

  
  دقيقه 30گيري شده بعد از  بيني شده با مدل رياضي و اندازه مقايسه درجه حرارت پيش -6شكل 

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 5در نيمرخ قائم به فاصله 
  

  
  دقيقه 30گيري شده بعد از  ه با مدل رياضي و اندازهبيني شد مقايسه درجه حرارت پيش -7شكل 

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 10در نيمرخ قائم به فاصله 
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باشـد و   تـر مـي   ها مشخص اثر لبه 9و  8هاي  در شكل

 ،بنـابراين . فاصله نقاط مرزي از هم بيشتر گرديـده اسـت  

رويـم اثـر محـيط روي انتقـال      هـا مـي   هرچه به سمت لبه

  .گردد ر ميحرارت بيشت

ي مدل رياضي و درجـه  يگو هاي مربوط به پيش گراف

دهي  دقيقه حرارت 60شده بعد از گيري  ههاي انداز حرارت

طـور كـه در    همـان . شـود  ديده مي 13تا  10 هاي در شكل

بينـي و   شود فاصله دو گـراف پـيش   مشاهده مي 10شكل 

گيري شـده بـا دور شـدن از منبـع حـرارت بيشـتر        اندازه

. يابـد  يدرجـه هـم افـزايش م ـ    5اين تفاوت تـا   ،شود مي

هاي درجه  گيري هاي مدل رياضي و نتايج اندازه ييگو پيش

 ـ   60حرارت  بعد از  خصـوص در   هدقيقـه حـرارت دادن ب

  . ي بيشتر شده استينقاط دورتر از منبع گرما

  

  
  دقيقه 30ز گيري شده بعد ا بيني شده با مدل رياضي و اندازه حرارت پيش هسه درجمقاي -8شكل 

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 15نيمرخ قائم به فاصله 
  

  

  
  دقيقه 30گيري شده بعد از  بيني شده با مدل رياضي و اندازه حرارت پيش همقايسه درج -9شكل 

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 20در نيمرخ قائم به فاصله 
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  دقيقه 60گيري شده بعد از  اضي و اندازهبيني شده با مدل ري حرارت پيش همقايسه درج -10شكل 

 .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 5در نيمرخ قائم به فاصله 

  

 

 
  

  دقيقه 60گيري شده بعد از  بيني شده با مدل رياضي و اندازه حرارت پيش همقايسه درج -11شكل 

 .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 10در نيمرخ قائم به فاصله 

  

 

 
  

  دقيقه 60گيري شده بعد از  بيني شده با مدل رياضي و اندازه حرارت پيش هجمقايسه در -12شكل 

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 15نيمرخ قائم به فاصله  در 
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هاي انجـام   گيري ي مدل رياضي و اندازهيگو نتايج پيش

تـا   14هاي  شكلدقيقه انتقال حرارت در  100بعد از شده 

گـردد بـين    مـي  طـور كـه ملاحظـه    همـان . آمده است 17

گيـري شـده تفـاوت     هاي مدل و مقادير انـدازه  ييگو پيش

در فاصله بيشتري از منبع حرارت اين تفاوت  .وجود دارد

 اين تفاوترسد  نظر مي به. گيرد شدت بيشتري به خود مي

 پنـق ( .باشددر مقابل حرارت مربوط به عايق بودن چوب 

وضوع نيز به اين م )1991( و موين پرفو ) 2006( گوو 

   .اند اشاره نموده

  

  
  دقيقه 60گيري شده بعد از  بيني شده با مدل رياضي و اندازه حرارت پيش همقايسه درج -13كل ش

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 20 در نيمرخ قائم به فاصله

  

  
  دقيقه 100گيري شده بعد از  ازهبيني شده با مدل رياضي و اند حرارت پيش همقايسه درج -14شكل 

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 5نيمرخ قائم به فاصله  در
  

  
  دقيقه 100گيري شده بعد از  بيني شده با مدل رياضي و اندازه مقايسه درج حرارت پيش -15شكل 

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 10در نيمرخ قائم به فاصله 
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  دقيقه 100بعد از گيري شده  بيني شده با مدل رياضي و اندازه حرارت پيش همقايسه درج -16شكل 

  .متر از مغز قطعه چوبي ميلي 15در نيمرخ قائم به فاصله 

  

  
  دقيقه 100گيري شده بعد از  بيني شده با مدل رياضي و اندازه حرارت پيش همقايسه درج -17شكل 

  .زمايشآمتر از مغز قطعه چوبي مورد  ميلي 20در نيمرخ قائم به فاصله 

  

  گيري نتيجه

دهد كه مدل رياضي معرفي  ن تحقيق نشان مياي هنتيج

حـرارت   ي درجـه يگـو  ي مطلوبي براي پيشيشده از توانا

هرچند براي  ،باشد جوبي در جريان انتقال حرارت مي قطعه

اثر ضخامت يا . افزايش دقت هنوز به اصلاحاتي نياز دارد

ي شد و با افـزايش  يفاصله از منبع گرما توسط مدل شناسا

هـاي   رارت كاهش درجه حرارت در گـره فاصله از منبع ح

مشهود بود اگرچه با  هاي مدل كاملاً ييگو مختلف در پيش

اثـر حـرارت   . شـد  افزايش فاصله از دقت مدل كاسته مـي 

وسيله مدل توضـيح داده شـد    همحيطي بر انتقال حرارت ب

هـاي قطعـه چـوبي از     هاي نزديك بـه لبـه   كه گره طوري هب

د كـه علـت آن پـرت    شـدن  حرارت كمتري برخوردار مـي 

. ها در اثر تماس با هواي سـرد محـيط بـود    حرارتي از لبه

هـاي   دهـد مـدل   طور كه نتايج اين مطالعه نشان مـي  همان

ي انتقال حـرارت  يگو رياضي ابزار بسيار مفيدي براي پيش

هـا بايـد شـرايط     توانند باشند البته در طراحي اين مدل مي

. دل افزايش يابدلحاظ گردد تا دقت م فيزيكي چوب كاملاً

مــدلي كــه در ايــن تحقيــق طراحــي گرديــد فقــط بــراي  

 12هاي ماسـيو گونـه راش بـا رطوبـت اسـتاندارد       چوب

مترمكعب با ضـريب   گرم بر سانتي 68/0درصد و دانسيته 

صورت مدل  كاربرد دارد در غيراين 0005/0ي يپخش گرما

با افزايش دقت مدل . بايد براي شرايط جديد اصلاح گردد

كنـي يـا    هاي چـوب خشـك   ن در برنامهآتوان از  ميفوق 

  .هاي تيمارهاي حرارتي چوب استفاده نمود برنامه
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Predicting heat transfer in wood using mathematic model 
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Abstract 

In this study a mathematic model was developed for predicting wood temperature at different 
depth of wood and time during heating. Fractional differential equations were applied for developing 
such model. For evaluating accuracy of the model beech wood with density of 0.68gr/cm3 and 
moisture content of 12 percent was used. Good agreement was found between model predictions and 
experimental data. Effect of distance from heat resource in wood was explained however with 
increasing wood thickness or distance from heat resource accuracy of the model reduced. Effect of 
duration of heating on heat transfer was also described well. 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 predicting temperature at different thickness of wood 
during heating. When accuracy of the model is increased it can be used for wood drying and heat 
treatment applications. 
 
Keywords: Mathematic model; Differential equation; Heat transfer; Beech wood; Prediction  
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