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 هاي انباشته از مواد                     بررسي پديده خود گرمايي در توده                              
 هاي چوبي           و فرآورده          

 
 

 *اميرهومن حمصي             
 
 

 
 چكيده     
هاي مـركـب چـوبـي                                       در اين مطالعه، چگونگي بروز پديده خودگرمايي در مواد اوليه و برخي از فرآورده                                                                                                     

مصرف اكسيژن در داخل مواد چوبي، به پيدايش گراديان غلظت ودر نتيجه انتشار آن از                                                                                  .       مورد بررسي قرار گرفت                        
با آنكه فرآيند انتشار كند است، طي دوره طولاني خودگرمايي، مـقـدار                                                                                         .       گردد        خارج به درون مواد چوبي منجر مي                                          

حـرارت          .       اكسيژن انتشار يافته فزوني گرفته و حرارت آزاد شده در نتيجه واكنش با اكسيژن قابل توجه خواهد بـود                                                                                                                    
توليد شده منجر به ايجاد گراديان حرارتي گرديده كه در نتيجه آن، حرارت از طريق پديده هدايت وانتشار بـخـار                                                                                                                                                  

، از          “   اكسيژن انتشـار يـافـتـه                                     ”   هنگامي كه پتانسيل حرارتي                              .       شود       ، به محيط اطراف منتقل مي                                  )   در ماده مرطوب                 (   آب      
در نتيجه پديده خودگرمايي، ماده چـوبـي بـه دمـاي                                                                 .       دهد     اتلاف حرارت بيشتر گردد، پديده خود گرمايي رخ مي                                               

به منظور تعيين اين دماي تعادل، سه نوع                                                     .       رسد كه در آن، گرماي توليد شده معادل حرارت تلف شده است                                                                               ثابتي مي          
شار حرارتي ناشي از انتشار اكسيژن، پديده هدايت و انتشار بخار آب، ارزيابي شد و براي دماهاي مخـتـلـف مـورد                                                                                                                                                       

هاي انباشته از خـرده چـوب و                                             همچنين نتايج مشاهدات تجربي حاكي از آن است كه در توده                                                    .           مقايسه قرار گرفت                    
 درجـه              65خاك اره در هواي آزاد، با توجه به شرايط محيطي و ابعاد توده، درجه حرارت حـداكـثـر تـا حـدود                                                                                                                                         

 .   سانتيگراد يا كمي بيشتر افزايش خواهد يافت                                        
 

 .  انتشاراكسيژن، هدايت حرارتي، انتشار بخار، خودگرمايي، خاك اره، خرده چوب                                                                      : هاي كليدي           واژه    

  )تهران(استاديار گروه مهندسي صنايع چوب و كاغذ، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي *
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 مقدمه     
.   شـود          هاي جنگلي مي                    پديده خودگرمايي، از طرق مختلف موجب متلاشي شدن و افت ارزش فرآورده                                                                                      
اند، تخته                 بندي شده              هاي انباشته خرده چوب، خاك اره، پوست، اوراق تخته فيبر كه به طور گرم دسته                                                                                                       در توده         

در    .       دهد       هاي مجاور ادوات حرارتي، پديده خودگرمايي رخ مي                                                               سازي و در سازه                        فيبر سخت طي فرآيند متعادل                                 
هاي بيهوازي، هيروليز و پيروليز، اكسيژن                                                      برخي از فرآيندهاي منجر به خودگرمايي از قبيل متابوليسم باكتري                                                                              

هاي انباشته قادر به افزايش درجـه                                        فرآيندهاي تخمير و پوسيدگي ميكروبي در خرده چوب                                             ) .         9(   دخالتي ندارد                  
 . حرارت توده است              

هـاي             ضمن بررسي دامنه وسيعي از عوامل موثر بر نرخ افزايش دماي تـوده                                                                                       Anonپژوهشگري به نام                        
) .     2(    درجه سانتيگراد برسد                              66انباشته، نتيجه گرفت كه دماي توده ممكن است پس از فقط دو هفته به حدود                                                                                                   

هاي همرفتـي و                           اين عوامل عبارتند از ارتفاع توده، نسبت سطح به حجم توده، اتلاف حرارت از طريق پديده                                                                                                              
، جـريـان هـوا، وجـود                                           )   ها و مقدار فشـردگـي                               از لحاظ سن خرده چوب                   (   تشعشع، مدت زمان انباشتگي                                  

 . هايي از قبيل پوست، چوب پوسيده و خاك اره                                         ناخالصي       
توانند دماي چوب را به مقدار مورد نياز                                                         كننده اكسيژن مي                       هاي مصرف              از طرفي، برخي ميكروارگانيسم                                  

هاي سـاكـن                      هاي زنده چوب، متابوليسم قارچ                                        فرآيندهايي از قبيل تنفس سلول                                    .       براي فرآيند هيدروليز برسانند                                  
در مـرحلـه نـهـايـي                                   .       باشند         در چوب و البته اكسيداسيون مستقيم چوب، كاملا  به وجود اكسيژن متكي مي                                                                                            
 . خودگرمايي، بدون حضور اكسيژن، گرم شدن خود به خود چوب ميسر نيست                                                             

سازي مواد اوليه ليگنو سلولزي مورد استفاده در صنايع تبـديـل                                                                                      هاي مطلوب ذخيره                       در خصوص روش                
طبق مطـالـعـه آزمـايشـگـاه                                              .       هاي گذشته مطالعات متعددي انجام شده است                                                      مكانيكي و شيميايي، طي سال                                 

 درجه سانتيگـراد                    70ها حدود             هاي انباشته از خرده چوب                           ، دماي داخل توده                1932هاي جنگلي در سال                            فرآورده       
با گذشت ساليان متمادي از شروع انجام چنين مطالعاتي، با توجه به تاثير عوامل متعدد                                                                                 ) .         1(   گزارش شده است                 

در واقع تاكنون عواملي از قبيل ابعاد توده، شرايط جـوي                                                                          .       دخيل، مباحث زيادي در اين خصوص مطرح است                                                    
، رطوبت اوليه، چگونگي توزيـع                                        )   پهن برگ، سوزني برگ، باگاس و غيره                                            (   منطقه، نوع وتركيب مواد انباشته                                          
سازي از               ها، روش انباشتن مواد از نظر مقدار فشردگي حاصله، محوطه ذخيره                                                                                   مواد، وجود ذرات ريز و ناخالصي                                       

 .   اند     لحاظ پوشيدگي يا باز بودن و غيره شناسايي گرديده                                              
قبـل از               .       كند       هاي جنگلي، به كنترل فرآيند خودگرمايي كمك مي                                                             آگاهي از مقدار نفوذ گاز در فرآورده                                                  

  Kubler.       كند       ها وفضاهاي بين قطعات چوب را پر مي                                                   وقوع پديده خودگرمايي، مقداري اكسيژن حفره سلول                                                         
در نتيجه اثر دودكشي ايجاد                           ) .         11(   كند، محاسبه نمود                            توليد مي          “       1اكسيژن مقيم             “       حرارت نسبتا كمي را كه اين                                   

هاي نفوذپذير خرده چوب وخاك اره مـنـتـقـل                                                                  هاي گرم، اكسيژن ازطريق جريان هوا به توده                                                          شده در توده               
 . عامل ديگر نفوذ گاز، انتشار مولكولي است كه در اين مطالعه بررسي شده است                                                                     ).    10( شود       مي  

اكسيژن در داخل مواد چوبي، به پيدايش گراديان غلظت و در نتيجه انتشار آن از                                                                                                        )       سوختن     (   مصرف         
با آنكه فرآيند انتشار كند است، طي دوره طولاني خودگرمـايـي،                                                                                 .       گردد        خارج به درون مواد چوبي منجر مي                                          

 . مقدار اكسيژن انتشار يافته فزوني گرفته و حرارت آزاد شده بر اثر واكنش با اكسيژن زياد خواهد بود                                                                                            
 در ازاي هـرگـرم                            KJ/g14،726 تا         20، بين           28O60H42Cحرارت اشتعال، براي چوب با فرمول تجربي                                                             

1- Residence Oxygen  
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حرارت توليد شده به ايجاد گراديان حرارتي منجر گرديده كـه                                                                             ) .         5 و        6(   اكسيژن مصرفي گزارش شده است                                      
، به محيط اطراف منـتـقـل                                        )   در ماده مرطوب                 (   در نتيجه آن، حرارت از طريق پديده هدايت وانتشار بخار آب                                                                              

كند، زيرا سطوح زغال چوب با تمامي اكسـيـژن                                                   پديده انتشار در فرآيند اشتعال چوب نقشي ايفا نمي                                                           .       شود       مي  
در چنين شـرايـطـي،                          .       مجاور خود واكنش كرده و درنتيجه امكان انتشار اكسيژن به درون چوب ميسر نيست                                                                                  

حتي چنانچه غلظت اكسيژن در سطوح ماده مشتعل بيش از درون آن باشد، بواسطه جريان شديد رو به خـارج                                                                                                                                    
به علاوه، در هـنـگـام                                  .       تواند به داخل چوب نفوذ كند                                        گازهاي ناشي از تجزيه حرارتي، اكسيژن به سختي مي                                                              

هدف اين تحقيق، بررسي نقـش انـتـشـار                                                         .       اشتعال، زمان كافي براي انتشار قابل توجه اكسيژن وجود ندارد                                                                           
هاي انباشته از مواد اوليه و برخي از اوراق                                                                   اكسيژن، بخار آب و هدايت حرارتي بر پديده خودگرمايي توده                                                                        

 . مركب چوبي است             
 

 ها    مواد وروش         
رسد كه درآن دما، حرارت توليد شده مـعـادل                                                                  در نتيجه پديده خودگرمايي، ماده چوبي به دماي ثابتي مي                                                                          

به منظور برآورد تقريبي اين دماي تعادل، سه نوع شار حرارتي ناشي از انـتـشـار                                                                                                              .       حرارت منتقل شده است                         
همچنيـن بـه                     .       اكسيژن، بخار آب و هدايت، ارزيابي و براي دماهاي مختلف، مورد مقايسه قرار گرفته است                                                                                                            

برداري تصادفي از                          هاي انباشته از خرده چوب و خاك اره، ضمن نمونه                                                                  منظور تعيين حداكثر دماي واقعي توده                                            
هاي مختلف تبديل مكانيكي و شيميايي در مقاطع زماني مختلف، نتايج حاصل از مشاهدات تجـربـي                                                                                                                           كارخانه       

 .   ساير محققين مورد استناد قرار گرفت                                 
 

 پديده انتشار اكسيژن                   
، عمود بر سطح چـوب در                             )   cm  (     xدر جهت        )       mo(   جايي اكسيژن               ، جابه         Fickبا توجه به قانون اول                                 

 : كند     حالت همدما، از رابطه زير تبعيت مي                                 

 )1 (     
، در موضع مصرف آن صفر باشد، مقدار ديفرانسيل ايجاد شـده                                                                                )   Co(   با فرض آنكه غلظت اكسيژن                                    
∆co)   (                                                            با غلظت اكسيژن در هواي مجاور چوب، يعني ،g/cm3    0.00028     )               درجه سانتيـگـراد                         20در دماي    (   ،

بوده و بـا                  )       بر حسب كلوين              (     T، تابعي از درجه حرارت                       )   Doe(   1مقدار انتشار موثر اكسيژن                              .       برابر خواهدبود                
 ):  4( باشد        ، در ارتباط مي              ) Do( اكسيژن در هوا                 )   ضريب انتشارنرمال مولكولي                        ( ضريب انتشار حجمي                  

Do=0/178(T/273) 1/75 cm2/s 
هاي انباشته خرده چوب مورد استفاده در توليد خمير كاغذ و خاك اره و همچنين تخته فيبـر                                                                                                                          در توده          

، از          Doeبنـابـرايـن                 .       هاست        ها يا قطعات، بيش از درون آن                                           چوب       عايقي، نفوذ اكسيژن در حفرات بين خرده                                                    
، تـبـعـيـت                         )   cm3/cm3نسبت حجم حفرات به حجم قطعات متخلخل چوب بر حسب                                                               (   2اي      فاكتور جزء حفره                   

ها در انتشار بيـن دو                                      وسيله مولكول                  ، نسبت طول مسيري است كه بايد به                                             Doeديگر عامل دخيل در                           .       كند       مي  
تـوان بـه                       بنابراين انتشار موثر را مـي                                       ) .         3(   شود            نشان داده مي                   τ پيموده شود و به صورت                                   xنقطه در جهت                   

 Doe= DoV/τ   : صورت زير نوشت             

scmg 2/xcDm oe ∆∆−= /00

1- Effective diffusivity      2– Fractional Voidage 

 حمصي    
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 :بوده و داريم) V(اي  ، تابعي از جزء حفرهτفاكتور 
V=1   →   τ =1          و       V=0   →   τ = ∞ 

از آنجا كه طول مسير با حجم قـطـعـات در                                                                .        است      V       =τ/1اي به صورت                  نمايش رياضي چنين رابطه                             
 :  استفاده نمود، يعني خواهيم داشت                               τ براي محاسبه              Vتوان از توان سوم                    ارتباط است، مي              

Τ=1/V3   →   Doe=DoV4 

، )cانديس  (براي خرده چوب    =V  0/63و  )  sانديس  (براي خاك اره    =V 0/67با در نظر گرفتن      
 ):10(خواهيم داشت 

 
Does=(0/67)   4 D o=0/2015Do      و        Doec=(0/63)4Do=0/1575Do 

رسد كه توده نسبتا حجيم از خرده چوب در مقايسه با خاك اره،                 در نگاه اول، بعيد به نظر مي           
شود در اين مطالعه، نقش پديده انتشار مورد توجه است كه             يادآور مي .  نفوذپذيري كمتري داشته باشد   

هاي   علت اين امر، گرانروي لايه     .  يابد  سرعت آن در مقايسه با  پديده همرفتي سريعا كاهش مي             
در واقع عرض مجرا نيز بر پديده انتشار        .  هاي مجاري باريك موجود در توده مواد است         سطحي ديواره 

بنابر آنچه كه ذكر شد، يكسان فرض نمودن ضريب انتشار موثر براي خاك اره و خرده                 .  موثر است 
 :چوب به صورت

Doe=0/16Do 

جايي اكسيژن در توده مواد با در نظر گرفتن حفرات             بدين ترتيب مقدار جابه   .  رسد  منطقي به نظر مي   
 :كند ها از رابطه زير تبعيت مي مابين آن

)2(    
                                 

 ژول در ازاي هر گرم، شار       14726با در نظر گرفتن ميزان حرارت توليد شده توسط اكسيژن به مقدار             
 :حرارتي عبارت خواهد بود از

)3(                   
) كيلوگرم بر مترمكعب  160( پوند بر فوت مكعب      10در تخته فيبرهاي عايقي سبك با دانسيته         

 : اند، جزء حجم الياف عبارت است از  توليد شده0/5هايي با جرم ويژه  كه از خرده چوب
0/32=)62/4×0/5(/10 

 :اي برابر است با و به اين ترتيب جزء حفره
V= 1-0/32= 0/68 

گيري الياف در     لازم به ذكر است جهت     .  تواند بيشتر باشد    اين مقدار براي خرده چوب مي       
، قابل استفاده   )2(اي كه معادله      شود، به گونه    صفحه اوراق فشرده به كاهش جزئي انتشار منجر مي         

حدود ( پوند بر فوت مكعب        31چنانچه تخته فيبر سخت سبك با دانسيته مرزي             .  خواهد بود 

scmg 2/xTm ∆××−= /00028.0)273/(178.016.0 75.1
0

xT ∆×−= − /)273/(1080 75.17

scmJ 2/xTQ ∆×−= − /106 75.16
0
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شود، از     بندي مي   ، كه مابين تخته فيبر عايقي و تخته فيبر سخت طبقه            )كيلوگرم بر متر مكب   500
در اين نوع از    .   توليد شود، فاقد حفرات مابين الياف خواهد بود         0/5هايي با جرم ويژه       خرده چوب 

هاي مجاور و از      تخته، همانند جهت عمود بر الياف چوب ماسيو، انتشار گازها از طريق حفرات سلول             
 .ميان ديواره سلولي انجام خواهد شد

هاي تجربي در خصوص انتشار اكسيژن در ديوارهاي سلولي،             با توجه به عدم دسترسي به داده           
كنند، اين    هاي سلولي خشك از عبور بخار آب ممانعت مي             شود همانگونه كه ديواره      فرض مي 

هاي سلولي در چوب ماسيو،       بنابراين ديواره .  باشند  ها قادر به مسدود كردن عبور اكسيژن نيز مي          ديواره
 :و خواهيم داشت) 8(يدهند   كاهش م0/01انتشار موثر عمود بر جهت الياف را با ضريب 

)4(             
 )5(      

 10 الي   8 در حدود    )Qowf( و شار حرارتي   )mowf(جايي اكسيژن     البته در جهت موازي با الياف، جابه      
 :برابر بيشتر است

 )6(    
اين به  .   ارائه شده است   3 تا   1، مقدار شار حرارتي محاسبه ودر جداول                     1=با در نظر گرفتن       

براي محاسبه شار حرارتي حاصل از مصرف       .   سانتيمتري زير سطح است    1مفهوم مصرف اكسيژن در     
 . تقسيم كردn سانتيمتري زير سطح، بايد مقادير ارائه شده را بر nاكسيژن در 

   
 انتقال حرارت            

هـاي            اول آنكه تمامي قسمـت                            .       هاي جنگلي به دو علت پيچيده است                                              پديده انتقال حرارت در فرآورده                                      
بنابراين، گـراديــــــــــان درجـه حـرارت                                                                                       .       كند       هــــا، حرارت توليد مي                                توده، و نه تنها مركز آن                                 

(C/cm)                                   وسيله حرارت                          توليد شده بهQo                     كـه بـا                   علت دوم اين است               .       يابد         به سمت سطح افزايش مي
بنابـرايـن                .           يابد        هاي مخروطي شكل، افزايش مي                                     افزايش فاصله از مركز توده، مقدار مواد به خصوص در توده                                                                         

از آنجا كه                .       براي انتقال مقدار مشخصي حرارت، لازم است گراديان دما              به سمت سطح كاهش يابد                                                                                                                                        
توان گراديان درجه حـــــرارت                                                                            اين دو پديده مخالف يكديگر است، به منظور داشتن برآوردي كلــي مي                                                                                    

اين وضعيت در خصوص گراديان غلظت اكسيژن                و گراديـان                                                                                 .       را ثابت در نظر گرفت                           
 : شار حرارت انتقال يافته عبارت است از                                   .   غلظت بخار آب                مشابه است                                     

 )7(               
تـوان از سـايـر                                   خاك اره موجود نيست، ولـي مـي                                              )       K(   اطلاع دقيقي از ضريب انتقال حرارتي                                               

دانسيته حجمي خاك اره خشـك از                                            .       هاي جنگلي، برآورد قابل قبولي را در اين خصوص تعميم داد                                                                             فرآورده       
 : ، برابر است با              0/5يك گونه چوبي با جرم ويژه                          

 3g/cm  0/167    ) = 1/3 (   ×0/5 

scmg 2/xTmowt ∆××−= /00028.001.0)273/(178.0 75.1

scmJ 2/xTQowt ∆×−= − /104 75.16

 حمصي    

x∆

xt ∂∂ /

xt ∂∂ /

xCo ∆∆ / xt ∆∆ /  
xCv ∆∆ /

xtkQc ∆∆−= / scmJ 2/

scmJ 2/xTQowf ∆×−= − /104 75.16
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 درصد رطوبت، ضريب انتقال حرارت براي تخته فـيـبـر                                                                        12 درجه سانتيگراد و                           27با اين دانسيته، در                             
 و چوب            0/000544، چوب ماسيو عمود بر جهت الياف                                             0/00044، تخته خرده چوب                         0/00036عايقي برابر با                      

 ).  7(  است      J/cm s C  0/00104ماسيو در جهت موازي با الياف                             
گيرد، ولي به عـلـت                            انتقال حرارت در تخته فيبر و تخته خرده چوب عمدتا در جهت عرضي انجام مي                                                                                 

ها و الياف، هدايت حرارتي اين محصولات كمتر از مقاطع عـرضـي                                                                                        عدم پيوستگي موجود بين خرده چوب                                        
هـاي            ها و خاك اره، ناپيـوسـتـگـي                                               هاي انباشته از خرده چوب                                   در توده         .       چوب ماسيو با دانسيته يكسان است                                        

گيري          ها به صورت تصادفي جهت                                 هاي موجود در اين توده                                 از طرفي، ذرات و خرده چوب                                  .       مشابهي وجود دارد                    
با درنظر گرفتن اين عوامل،                                   .       باشند         ها در راستاي شار حرارتي مستقر مي                                                اي كه الياف برخي از آن                                    شده به گونه               

در مـواد                .       شـود           برآورد مـي                 J/cm s C  0/0006ضريب انتقال حرارت خرده چوب به طور متوسط برابر با                                                                  
  30 در رطوبت                   J/cm s C    0/001داري بيشتر بــوده و به حدود                                             طور معني              مرطوب ضريب انتقال حرارت به                                  

با افزايش دما، ضريب انتقال حرارت به خصوص در مواد متخلخل مرطوب چوبـي افـزايـش                                                                                        .       رسد       درصد مي         
 درجه       65هاي انباشته از مواد ليگنوسلولزي به حدود                                             هاي موجود، دماي مركز توده                           طبق گزارش         ) .         12.   (       يابد        مي  

، بـه           )    درجه سانتيگراد                   43حدود        (   بنابراين براي متوسط دماي مركز توده و دماي سطح آن                                                                      .       رسد       سانتيگراد مي              
 . رسد      مي   J/cm s C  0/0011مقدار       

 درجه سانتيگراد، ضريب انتقـال حـرارت                                              45 در دماي                Walker and Harrisonلازم به ذكر است                         
اين اختلاف، به درصد رطوبت غيرعادي موجود در نمونه                                                 ) .         14(    تعيين نمودند               J/cm s C0/003خاك اره را                      

 ژول بر سانتيمتر ثانيـه                           0/00562(   مربوط است، زيرا ضريب انتقال حرارت آب                                                    )       درصد    138(   آزمايشي ايشان                   
 . ، بسيار بيشتر از چوب خشك است                            ) درجه سانتيگراد              

در اين مطالعه به منظور ساده سازي موضوع، ضريب انتقال حرارت براي دامنه درجه حرارت مورد نظر                                                                                                                       
شود، چون خطاي حاصله در مقايسه با اثر دما بـر انـتـقـال                                                                                           در نظر گرفته مي                        J/cm s C    0/0011معادل با                  
هاي مورد استفـاده در                                    ضريب انتفال حرارت براي خرده چوب                                         .       وسيله انتشار بخار آب ناچيز است                                            حرارت به          

صنايع توليد خمير كاغذ كه داراي سطوح نسبتا زبري است، كمي بيشتر از خاك اره بـــــوده و در حدود                                                                                                                                                    
J/cm s C0/0013        شار حرارتي اين مواد درج شده است                                 3 تا     1همچنين در جداول                 ).    13( گردد       لحاظ مي ، . 

 
 وسيله بخار آب               انتقال حرارت به               

يابد، چرا كـه در                                  در مواد چوبي مرطوب، ضريب انتقال حرارت با زياد شدن دما افزايش زيادي مي                                                                                                
مناطق گرم، رطوبت چوب تبخير شده و با از دست دادن گرماي نهان تبخير در مناطق سرد، ميـعـان پـيـدا                                                                                                               

تواند در داخل يك سلول و در مجاورت سطح  يك جداره گرم تبخير شده، از ميان حفره                                                                                                                   رطوبت مي          .       كند       مي  
اين رطوبت ممكـن اسـت بـه                                            .       سلولي منتشر شده و در ديواره مقابل و نسبتا سردتر همان سلول ميعان يابد                                                                                              

 .   صورت آب آغشتگي از ديواره سلولي عبور نموده و مجددا تبخير شود                                                           
البته ممكن است قسمتي از اين رطوبت تبخير شده، در داخل ماده چوبي ميعان پيدا نكرده و در عوض                                                                                                                               

به اين ترتيب گرماي نهان اين رطوبـت                                                  .       از ميان چوب منتشر گرديده و به اتمسفر اطراف ماده راه پيدا نمايد                                                                                      
وسيله ميعان موقت و انتقال حرارت بدون وقوع پـديـده                                                                           تفكيك انتقال حرارت به                           .       از چوب خارج خواهد شد                            
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در دماهاي بالا، مجموع حرارت منتقل شده از طريق بخار آب، سهم قابل توجـهـي                                                                                                    .       ميعان، امري مشكل است                          
 . خواهد داشت          

شود، از آنجا كه فشار بخار به طور مستمر با زياد شدن درجه حرارت افزايش يافته و در                                                                                                                           يادآور مي            
شود، در دماهاي بالا حرارت زيادي توسط بخار منـتـقـل                                                                              درجه سانتيگراد با فشار اتمسفر برابر مي                                                     100دماي        

دراين مطالعه، حرارت انتقال يافته توسط بخار آب بر اساس نرخـي كـه در آن رطـوبـت در                                                                                                                                  .       شود       مي  
هـاي انـبـاشـتـه                                              در محدوده دماي ايجاد شده در توده                                            .       گردد        شود، ارزيابي مي                       جا مي           هاي چوبي جابه                     فرآورده       

، ممكن است شامل مقداري از                                       )   Qv(   ، شار حرارتي محاسبه شده براي انتشار بخار آب                                                               )    درجه سانتيگراد                   65(   
نيز باشد، ولي خطاي حاصله قابل اغمـاض                                                    )       Qc(   حرارت منظور شده در شار حرارتي مربوط به پديده هدايت                                                                        

 . است   
هاي انبـاشـتـه را                                   توان ضريب انتشار بخار در توده                                           ، مي      )   Dv(   با استفاده از ضريب انتشار بخار درهوا                                                     

به اين ترتيب براي درجه حرارت متوسط بين مركز و سطح توده                                                                              .       همانند ضريب انتشار اكسيژن برآورد نمود                                               
 ):  4( خواهيم داشت             

Dv=0/219(T/273)1/75 
جا شده در جـهـت                               مقدار رطوبت جابه                    .        خواهد بود              Dv    0/16همچنين ضريب انتشار موثر آن برابر با                                                    

انتقال رطوبـت در                        ) .         8(   باشد           مي   Dv    0/25برابر با          )        درصد     30(   عمود بر الياف چوب ماسيو اشباع از رطوبت                                              
هاي سلولي كه به عنوان موانعي براي انـتـقـال                                                                     چوب مرطوب بسيار سريعتر از اكسيژن است، چرا كه ديواره                                                                     

كنند، رطوبت را به صورت آب آغشتگي از حفره يك سلول به حفره سلول ديگر هـدايـت                                                                                                                    گازها عمل مي                
 . كنند      مي  

جا شده و گرماي نهان را همانـنـد                                                     از آنجا كه مقداري از رطوبت چوب به صورت آب آغشتگي جابه                                                                            
هـاي            كه در تـوده                     جايي نسبتا سريع رطوبت در چوب ماسيو حاكي از آن است                                                                         دهد، جابه               بخار آب انتقال نمي                        

ها و ذرات خاك اره را نيـز                                             انباشته، علاوه بر انتشار از طريق حفرات، بايد پديده انتشار از طريق خرده چوب                                                                                                   
هاي انباشته واجد حفرات، برابر با سرعت حركـت                                                   جايي بخارآب در توده                     احتمالا سرعت جابه                .   در نظر گرفت             

 : آب در جهت عمود بر الياف چوب ماسيو است                                     
 )8(    
در اين مطالعه، براي انتشار بخارآب در جهت عمود بر الياف چوب ماسيو نيز از همين معادله استفـاده                                                                                                                                   

جايي رطوبت در جهت موازي با                                          سرعت جابه           .       شد، هرچند كه مقدار واقعي انتشار بخارآب احتمالا كمتر است                                                                        
جايي بخار آب در هواي راكد است، ولي نيمي از                                                                  ، تقريبا برابر با سرعت جابه                                     )   wfانديس     (   الياف چوب ماسيو                       

 : كه    طوري      جا شود، به            تواند به عنوان آب آغشتگي و بدون انتقال گرماي نهان جابه                                                        آن مي     
 ) 9(  

 :داريم) Qv(براي محاسبه شار حرارتي انتشار بخار آب 
)10(         
 درجه سانتـيـگـراد و                                20ر حسب گرم بر سانتيمتر مكعب در دماي                                     ب  (Cv∆)ديفرانسيل غلظت بخار                        

 درصد براي خارج از توده مواد انباشته و هواي داغ اشباع از بخار داخل توده در نظر گرفتـه                                                                                                                             50رطوبت نسبي                

scmJ 2/LmQ vv =

 حمصي    

xcTxcDm vvvv ∆∆−=∆∆−= /)273/(055.0/25.0 75.1
scmg 2/

xcTm vvwf ∆∆= /)273/(11.0 75.1 scmg 2/
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مقاديـر           .       بر حسب ژول بر گرم در دماهاي مختلف از كتابچه راهنما استخراج شد                                                                                     )       L(   گرماي نهان بخار                       .       شد  
 .  آمده است         3 تا     1در جداول          )   Qv( شار حرارتي محاسبه شده براي بخار                                 

كند، بخار آب از آن خـارج                                          ها را احاطه مي                         درصد، خرده چوب                     50هنگامي كه هواي با رطوبت نسبي                                           
با افزايش دما، شار حرارت منتقل شده از شار بخارآب منتشـر                                                                               .       شود       شده و باعث خنك شدن توده انباشته مي                                                

در      Qvكه مقـدار                 طوري        جايي بخار آب سريعا افزايش يافته به                                                  يابد، ولي در دماهاي بالاتر جابه                                            شده فزوني مي                
 درجه سانتيگراد، در توده خاك                                        65، در تخته فيبر سخت سبك در                                         43تخته فيبر سبك عايقي در دماي حدود                                                

جـداول          (   شود            برابر مي             Qc درجه سانتيگراد با                            80اي از خرده چوب در                                  درجه سانتيگراد  و در توده                                      77اره در            
  Qv بيش از         Qc درجه سانتيگراد، مقدار                              100رسد در چوب ماسيو حتي در دماهاي بيش از                                                             به نظر مي             ) .         3 تا         1

شود فشار بخار از                             درجه سانتيگراد باعث مي                               100تبخير آب موجود در چوب در دماهاي بالاتر از                                                            .       خواهد بود           
در    .        افزايش يابـد               Qvفشار اتمسفر بيشتر شده و بخار بيشتر از آنكه منتشر شود از ماده خارج شده و در نتيجه                                                                                              

چوب مرطوب و در دماهاي بالاتر از جوشش آب در چوب، انتقال حرارت توسط بخار بيش از پديده هدايت                                                                                                                              
 . است   

 
 ارائه نتايج           

با توجه به روابط رياضي ارائه شده در مباني نظري، مقادير شار حرارتي ناشي از انتشار اكسيژن، بخـار                                                                                                                                     
آب و هدايت حرارتي در جهات عمود و موازي با الياف چوب، تخته فيبر سخت سبك، تخته فيبر عايـقـي،                                                                                                                                    

بدين ترتيب مقدار دماي تعادل توده و به                                       .        ارائه شده است              3 تا     1خاك اره و خرده چوب محاسبه و در جداول                                                      
عبارت ديگر، حداكثر درجه حرارت توليد شده در اثر پديده خودگرمايي ناشي از انتشار اكسيژن، بـه طـور                                                                                                                                      

هاي انباشته از                          كه درجه حرارت توده                            است       همچنين مشاهدات تجربي حاكي از آن                                         .       برآورد است                تقريبي قابل                 
 درجه         65  الي             60خرده چوب و خاك اره طي مقاطع زماني مختلف، مقادير متفاوتي داشته وحداكثر به حدود                                                                                                         

 . رسد     سانتيگراد مي            

 دما
 )درجه سانتيگراد( 

هدايت در تخته فيبر  بخار آب اكسيژن درچوب
 سخت سبك

 هدايت در چوب

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

8/3 
8/8 
9/3 
9/8 

10/4 
10/9 
11/5 
12/1 
12/7 

1/1 
2/5 
5/6 

11/2 
25/4 
37/3 
44/2 
62/4 
98/7 

7/3 
8/0 

16/0 
24/0 
32/0 
40/0 
48/0 
56/0 
64/0 

6/4 
16/0 
32/0 
48/0 
64/0 
80/0 
96/0 

112/0 
128/0 

مقادير شار حرارتي انتشار اكسيژن، هدايت و انتشار بخار آب در جهت عرضي چوب ماسيو و تخته فيبر  -1جدول 
  )كيلوژول بر سانتيمتر مربع ثانيه( درصد رطوبت در دماهاي مختلف 30سخت سبك با 
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 بحث و تفسير           
 و شار انتشار              )   Qc( كه مجموع شار حرارت انتقال يافته                                   هاي جنگلي تا زماني                    طوركلي، دماي فرآورده                      به   

، اين وضعيت             3 تا   1با توجه به جداول                  .       يابد        برابر شود، افزايش مي                    )       Qo(   با شار انتشار اكسيژن                      )       Qv( بخارآب          
  30 درجه سانتيگراد، براي انتقال در جهت موازي الياف در                                                                          21تعادل براي انتقال عرضي در چوب ماسيو در                                                        

هاي مناسب تـولـيـد                               درجه سانتيگراد، براي خرده چوب                                  22درجه سانتيگراد، براي تخته فيبر سخت سبك در                                                           
 درجه سانتيگراد و براي تخته فيبر عايقي سـبـك،                                                             77 درجه سانتيگراد، براي خاك اره در                                                73خمير كاغذ در                    

با توجه به نتايج حاصله، در مواد خشك كـه مـوضـوع                                                                           .       شود        درجه سانتيگراد ايجاد مي                                81در دماي تقريبي                      
انتشار بخار مطرح نبوده و هدايت حرارتي كمتر است، دماي تعادل براي انتقال در مقاطع عرضي چوب ماسيو                                                                                                                                  

 دما
 )درجه سانتيگراد( 

 هدايت در چوب بخار آب در چوب اكسيژن درچوب

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

66/4 
70/3 
74/5 
78/7 
83/2 
87/8 
92/0 
97/4 

101/6 

4/3 
12/9 
17/1 
33/5 
48/3 
66/2 
93/7 

147/4 
187/3 

9/2 
57/2 
78/7 

118/4 
149/6 

- 
- 
- 
- 

مقادير شار حرارتي انتشار اكسيژن، هدايت و انتشار بخار آب در جهت موازي با الياف چوب ماسيو با  -2جدول 
 )كيلوژول بر سانتيمتر مربع ثانيه( درصد رطوبت در دماهاي مختلف 30

 حمصي    

 دما
 )درجه سانتيگراد( 

هدايت در تخته 
 فيبر عايق

هدايت در خاك  بخار آب
 اره

هدايت در خرده 
 چوب

 اكسيژن

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

1/2 
3/4 
8/6 

13/8 
18/2 
21/4 
27/5 
31/8 
38/8 

1/1 
2/5 
7/8 

11/2 
16/8 
29/0 
44/2 
62/4 
98/7 

0/0 
10/4 
20/8 
29/7 
41/6 
49/5 
66/2 
74/6 
85/2 

0/0 
11/9 
24/2 
42/3 
52/1 
67/6 
78/3 
95/7 

108/4 

99/2 
102/5 
105/6 
108/2 
110/4 
112/8 
119/2 
121/7 
125/6 

مقادير شار حرارتي انتشار اكسيژن، هدايت و انتشار بخار آب در خرده چوب، خاك اره و تخته فيبر  -3جدول 
 )كيلوژول بر سانتيمتر مربع ثانيه( درصد رطوبت در دماهاي مختلف 30عايقي سبك با 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  مجله علمي پژوهشي علوم كشاورزي                                             94

 درجه سانتيگراد و براي انتقال موازي                                     29 درجه سانتيگراد، براي تخته فيبر سخت سبك در حدود                                                 23در حدود           
واسطه لحاظ كردن مفروضات متعدد به منظور                                                        البته ، به              .        درجه سانتيگراد است                         41الياف چوب ماسيو در حدود                                   

 . ها با يكديگر مطرح است                       سازي موضوع، اين مقادير چندان دقيق نبوده و بيشتر مقايسه نسبي آن                                                                ساده    
هاي نظري، اكسيژن انتشار يافته به داخل مواد نسبتا نفوذپـذيـر از                                                                                              با توجه به نتايج حاصل از برآورد                                            

ها را تا دماي                         هاي انباشته از خاك اره و خرده چوب، قادر است درجه حرارت آن                                                                                     قبيل تخته فيبر عايقي، توده                                  
هاي انباشـتـه از                                كه در توده                  كه نتايج مشاهدات تجربي حاكي از آن است                                                       درحالي      .       جوشش آب افزايش دهد                        

درجه حـرارت                     -با توجه به شرايط محيطي، ابعاد توده و ساير عوامل                                                                     -خرده چوب و خاك اره در هواي آزاد                                             
 درجه سانتيگراد افزايش يافته و تنها در صورت تبخير عمده رطوبت موجود در تـوده                                                                                                               65حداكثر تا حدود                      

يكي از دلايل تفاوت موجود ميان برآوردهاي نظري با مشاهدات تجربي، انتقال                                                                                            .       ممكن است كمي فراتر رود                              
مقدار زيادي حرارت از طريق پديده همرفتي ناشي از جريان هوا در مجاري دودكش مانند موجود در ايـن                                                                                                                                     

 . هاست      قبيل توده         
از آنجا كه جريان هوا ضمن انتقال حرارت از طريق پديده همرفتي، موجب دخول اكسيژن به درون                                                                                                                         
توان نتيجه گرفت كه غلظت اكسيژن در داخل توده انباشته همواره زياد بوده و احـتـمـالا                                                                                                                          شود، مي             توده مي         

اي از سطح توده مواد به صفر نخـواهـد                                                           برخلاف آنچه كه در مباني نظري فرض شد، هيچگاه و در هيچ فاصله                                                                                 
 . رسيد    

هـاي            هاي بزرگ انباشته از خرده چوب و خاك اره بيشتر از تـوده                                                                                     البته لازم به ذكر است كه توده                                         
نكته ديگر آنكه، در اين مطالعه فرض شد كه اكسيژن                                                                  ) .         13(   شوند        كوچك در اثر پديده خودگرمايي گرم مي                                              

بايد توجه شود كه مصرف اكسيـژن مـوجـود در                                                                  .       اي از سطح توده مصرف شود                                     ممكن است در هر فاصله                            
جايي قابل توجه اكسيژن و افـزايـش شـار                                                               ح با گراديان شديد غلظت اكسيژن و در نتيجه جابه                                                                 مجاورت سط           

حرارتي همراه است، ولي در اين حالت، اتلاف حرارت از طريق پديده هدايت و انتشار بخار آب نيـز زيـاد                                                                                                         
 . خواهد بود         

هـاي          مطلب ديگر آنكه به علت ماهيت ساده مباني نظري مورد استفاده و برخلاف نتايج آزمــــايش                                                                                                              
هاي تبديل مكانيكي و شيميايي چوب، مقادير محاسبه شده بـراي دمـاي                                                                                    تجربي انجام شده در يارد كارخانه                                         

هاي بزرگ نيز تمامي                              البته بديهي است كه حتي در توده                                          .       تعادل توده در اين مطالعه مستقل از ابعاد توده است                                                                  
اكسيژن منتشر شده مصرف نشده و مقدار اكسيژن مصرفي و حرارت توليد شده در هر واحد از حجـم تـوده                                                                                                      

هاي ريـاضـي                       شود در مطالعات آتي و با استفاده از مدل                                                          پيشنهاد مي            .       صرفنظر از ابعاد آن احتمالا يكسان است                                               
از آنجا كه حرارت توليد شده در اعماق يـك تـوده                                                                       .       عددي و يا تحليلي مناسب، اين موضوع بررسي گردد                                                            

كه توده از دماي                           بزرگ بايد مسير طويلي را براي رسيدن به سطوح طي كند، خروج حرارت مستلزم آن است                                                                                                         
 . بالايي برخوردار باشد                   

هاي انباشته از خرده چوب و خاك اره مستقر در هواي آزاد، صـرفـا در                                                                                                       به طريقي مشابه، در توده                                
شود، پديده خود گرمايي تحـت                                          دماهاي خيلي بالا كه اكسيداسيون مستقيم شيميايي به نرخ اشتعال نزديك مي                                                                                         

در دماهاي متوسط، دماي توده عمدتا به پديده همرفتي هوا وابسته بوده و حداقل تـا                                                                                                            .       كنتــرل اكسيژن است                      
 ).  10(  درجه سانتيگراد از طريق جريان همرفتي هواي خنك در توده قابل كنترل است                                                                      100دماي      
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95                     عنوان مقاله

ازآنجا كه آب گرم و بخار قادرند حرارت را به خارج از توده منتقل كنند، تزريق آب به داخل مـواد                                                                                                                                     
از طرف ديگر، آب ممكن است مسير عـبـور هـواي                                                        .       شود     انباشته نيز موجب پايين نگه داشتن دماي آن مي                                             

خنك را مسدود نموده و در نتيجه ممكن است منافذي وجود داشته باشند كه در اثر بلوكه شـدن و عـدم                                                                                                                                            
 . دسترسي به هواي خنك و يا آب، دچار خود گرمايي بيشتري شوند                                                       

باشنـد،               اي كه فاقد حفره مابين اجزاي خود مي                                                    برخلاف مواد نفوذپذير، در چوب ماسيو و اوراق فشرده                                                                
به نظر        .       كند       اكسيژن قبل از نفوذ به مركز ماده به مصرف رسيده و كمبود اكسيژن توليد حرارت را محدود مي                                                                                                                  

.   كنـد          بندي شده بدون چوبدستك را توجيه مي                                                 رسد اين موضوع عدم خودگرمايي قابل توجه الوارهاي دسته                                                                       مي  
كنند، پس از                       هايي كه به سرعت روي اين الوار گسترش يافته و در اعماق آن نفوذ مي                                                                                               همچنين فعاليت قارچ                      

 . شود     موجود در آن، متوقف مي                     “   اكسيژن مقيم           ” مصرف      
هاي جنگلي در هواي گرم، درجه حرارت ممكن است                                                                در اثر پديده خودگرمايي الوار و ساير فرآورده                                                          

اين مواد در محيط گرم اطراف خشك شده و بنابراين از طريق انتشار بخار آب                                                                                                    .       تا نقطه اشتعال افزايش يابد                                  
حتي در چنين شرايطي، انتشار اكسيژن قادر خواهد بود دما را به مقداركمي افزايش دهد، بـه                                                                                                             .       شوند        خنك نمي         

 درجه سانتيگراد و در زير سطوح انتهايي در حدود                                                                 6كه در زير سطوح جانبي اين افزايش دما در حدود                                                                     طوري    
هاي هيدروليز و پيروليز به عنوان فرآيندهايـي                                                               توان نتيجه گرفت كه پديده                                    بنابراين مي             .        درجه خواهد بود                     20

 . كنند      كه به اكسيژن احتياج ندارند، عمده حرارت را توليد مي                                                  
بندي شده            هاي نسبتا غير قابل نفوذ از قبيل تخته فيبرهاي سخت دسته                                                       در خصوص خودگرمايي فرآورده                          

سازي تخته فيبرسخت و همچنين هنگام خشـك                                                           ، يا طي فرآيند متعادل                             )   پس از مرحله پرس                     (   به صورت داغ                   
اي نداشته و اين پديده را بايد بـه                                                         هاي با درجه حرارت بالا، احتمالا اكسيژن نقش عمده                                                                 كردن الوار در كوره                        

هـاي            هاي چوبي و خرده چوب در خشـك كـن                                                         طي خشك كردن روكش                      .       هيدروليز و پيروليز نسبت داد                                   
مختلف صنعتي، اين مواد در تماس مداوم با اكسيژن قرار داشته و از ديدگاه مباني نظري قادر به ايجاد واكنش                                                                                                                     
با آن هستند، ولي هنوز به درستي مشخص نيست در خصوص خودگرمايي اين مواد، نرخ واكنش با اكسيـژن                                                                                                                               

 . كنند      اي ايفا مي            و يا فرآيند پيروليز،كداميك نقش عمده                                   
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