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РЕЗЮМЕ 

Предложен по-рано от първия съавтор нелинеен модел на нагряването на съдър-

жащи лед обли дървени материали чрез топлопроводност е допълнен в настоящата ра-

бота с математично описание на зависимостта на влагосъдържанието при границата на 

насищане на клетъчните стени на различните дървесни видове от температурата. 

Работата представя графично 3D и 2D визуализации на получени с ъпдейтвания 

модел резултати за разпределението на температурата в надлъжното сечение на съдър-

жащи лед букови обли материали с диаметър 0,4 m, дължина 0,8 m, начална температу-

ра -40 
o
С и влагосъдържание 0,3 kg.kg

-1
 и 0,6 kg.kg

-1
 по време на размразяването им при 

температура на обработващата среда 80 
o
С. 

Ключови думи: замръзнали трупи, размразяване, изчисляване, визуализация, топлинно обработва-

не, температурно разпределение 

УВОД 

За оптимизиране на управлението на 

процеса на размразяване на трупи при 

топлинното им обработване в производс-

твото на развит фурнир е необходимо да 

знае разпределението на температурното 

поле в тях във всеки момент от размразя-

ването.  

В настоящата работа предложен по-

рано от първия съавтор нелинеен модел 

на нагряването на обли дървени материа-

ли (Deliiski 2005, Делийски и Дзуренда 

2010) е допълнен с математично описа-

ние на зависимостта от температурата на 

влагосъдържанието при границата на 

насищане на клетъчните стени на раз-

личните дървесни видове.  

Цел на работата е с помощта на ъп-

дейтвания модел е да бъде изчислено и 

визуализирано разпределението на тем-

пературата в букови обли материали с 

диаметър 0,4 m, дължина 0,8 m, начална 

температура -40 
o
С и влагосъдържание u 

= 0,3 kg.kg
-1

, съдържащи лед само от ад-

сорбционно свързаната вода, а също с u = 

0,6 kg.kg
-1

, съдържащи лед както от ад-

сорбционно свързаната, така и от сво-

бодната вода в дървесината по време на 

размразяването им при температура на 

обработващата среда 80 
o
С. 

МАТЕМАТИЧЕН МОДЕЛ НА 

НЕСТАЦИОНАРНОТО РАЗМРАЗЯ-

ВАНЕ НА ОБЛИ ДЪРВЕНИ МАТЕ-

РИАЛИ 

Механизмът на разпространение на 

топлината в обли дървени материали по 

време на тяхното топлинно обработване, 

в т.ч. и при размразяването им, се описва 

от нелинейното диференциално уравне-

ние на топлопроводността, което в по-

лярни координати има следната форма 

(Deliiski 2005): 
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, (2) 

и гранични условия 
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където ec  е ефективният специфичен топ-

линен капацитет на дървесината, J.kg
-1

.K
-1

; 

r  и z  – коефициентите на топло-

проводност на дървесината съответно в 

радиално и надлъжно на влакната нап-

равление, W.m
-1

.K
-1

; 

ρ – плътността на дървесината, kg.m
-3

; 

T – температурата, K; 

0T
 

– температурата на облите мате-

рили в началото на размразяването им, K; 

mT - температурата на обработващата 

(размразяващата) среда, K; 

r – координата по радиуса на подло-

жения на размразяване материал: 0  r  R; 

R – радиусът на подложения на раз-

мразяване объл дървен материал, m; 

z – координата по надлъжната ос на 

облия материал: 0  z  L/2; 

L – дължината на подложения на 

размразяване объл дървен материал, m; 

 – времето, s. 

Необходимите за решаване на сис-

темата от уравнения (1)  (3) математич-

ни описания на топлофизичните характе-

ристики на дървесината ce, r, z и на 

нейната плътност  са дадени в (Делийс-

ки и Дзуренда 2010). Приведените там 

математични описания се отнасят както 

за съдържаща, така и за несъдържаща лед 

дървесина в началото на топлинното ѝ 

обработване, целящо размразяване на 

облите материали. 

ИЗЧИСЛЯВАНЕ НА РАЗПРЕДЕ-

ЛЕНИЕТО НА ТЕМПЕРАТУРАТА В 

ОБЛИТЕ МАТЕРИАЛИ ПО ВРЕМЕ 

НА РАЗМРАЗЯВАНЕТО ИМ  

За компютърно решаване на уравне-

ния (1)(3) е използвана явна схема на 

метода на крайните разлики по начин, 

който е описан в (Deliiski 2005, Делийски 

и Дзуренда 2010). 

Представянето за целта на нелиней-

ното диференциално уравнение с частни 

производни (1) посредством негов диск-

ретен аналог е осъществено с използване 

на показаната на фиг. 1 координатна сис-

тема за позициониране на възлите на из-

числителната мрежа, в които се изчисля-

ва 2D разпределение на температурата по 

надлъжното сечение на подложен на раз-

мразяване объл дървен материал.  
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Фиг. 1. Позициониране на възлите на изчислителната мрежа върху ¼ от надлъжното сечение на 

подложения на размразяване объл материал 

На фиг. 1 с i и k са означени поред-

ните номера на възлите на изчислителна-

та мрежа съответно по радиуса на облия 

материал: i = 1, 2, 3, …, (R/Δr)+1 и по 

дължината на облия материал: k = 1, 2, 3, 

…, [L/(2Δr)]+1, а с r  е означено разсто-

янието между възлите на изчислителната 

мрежа по двете координатни оси. Както 

се вижда, изчислителната мрежа за реша-

ване на модела е построена върху ¼ от 

надлъжното сечение на подложения на 

размразяване объл материал поради обс-

тоятелството, че тази ¼ е огледално си-

метрична спрямо останалите ¾ на също-

то сечение.  

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ И АНАЛИЗ НА 

РЕЗУЛТАТИТЕ 

За решаване на дискретните аналози 

на системата от уравнения (1)(3) от нас 

е изготвен софтуер в изчислителната сре-

да на Visual Fortran Professional, която е 

част от офис-пакета на Windows. С по-

мощта на този софтуер е изследвано 2D 

изменение на температурата в съдържа-

щи лед обли букови материали с R = 

0,20 m, L = 0,80 m, начална температура 

t0 = -40 
o
C и базисна плътност b  = 

560 kg.m
-3

 по време на топлинното им 

обработване с цел размразяване в течение 

на 20 h при tm = 80
0
C. Повишаването на 

tm от началната ѝ стойност -40 
o
С до tm = 

80 
o
C по време на пресмятанията е зало-

жено да става по експоненциален закон с 

времеконстанта, равна на 1800 s. 

На фиг. 2 е показано изменението на 

температурата на повърхността на мате-

риалите, която е равна на tm, а също на t в 4 

характерни точки от надлъжното сечение 

на обли материали с u = 0,3 kg.kg
-1

, съдър-

жащи лед само от адсорбционно свързана-

та вода, и с u = 0,6 kg.kg
-1

, съдържащи лед 

както от адсорбционно свързаната, така и 

от свободната вода. Четирите характерни 

точки в надлъжното сечение имат следните 

координати: (R/2, L/4), (R/2, L/2), (R, L/4) и 

(R, L/2 – централна точка на сечението).  
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Фиг. 2. Изменение на t в надлъжното сечение на обли букови материали  

с R = 0,2 m, L = 0,8 m, t0 = -40
0
C, u = 0,3 kg.kg

-1
 (вляво) и u = 0,6 kg.kg

-1
 (вдясно)  

по време на размразяването им при tm = 80
0
C 

На фиг. 3 и фиг. 4 са показани серии 

от 3D цветни графики, които илюстрират 

разпределението на температурното поле 

в надлъжното сечение на облите матери-

али в началото (η = 0 h) и след продължи-

телност на размразяването η = 5 h, η = 10 

h и η = 15 h. 

 

 
 

 

Фиг. 3. 3D графики с разпределението на t в 1/4 от надлъжното сечение на объл буков материал с 

R = 0,2 m, L = 0,8 m, t0 = -40 
o
C и u = 0,3 kg.kg

-1 
в началото (τ = 0 h) и 

след 5 h, 10 h и 15 h размразяване при tm = 80 
o
C  
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Върху разположените на оста на об-

лия материал точки с координати (R, L/4) 

и (R, L/2) на дясната част на фиг. 1 добре 

се виждат характерните участъци на за-

държане на температурата твърде про-

дължително време в диапазона от -2 
o
С 

до -1 
o
С, докато в тях изцяло се „разтопи“ 

ледът, образуван от замръзването на сво-

бодната вода в дървесината (Делийски и 

Дзуренда 2010). Аналогични участъци 

липсват при разтопяването на леда, обра-

зувал се в дървесината от замръзването 

само на адсорбционно свързаната вода в 

нея (виж лявата част на фиг. 1). 

Пълното разтопяване на леда от сво-

бодната вода в центъра на изследваните 

трупи с R = 0,2 m и D = 0,8 m настъпва 

след 14 h размразяване при tm = 80 
o
C, 

докато пълното размразяване при същата 

стойност на tm на трупи, съдържащи поч-

ти максимално възможно количество лед 

само от адсорбционно свързана вода, е с 

около 3,5 h по-кратко.  

 

 

 

Фиг. 4. 3D графики с разпределението на t в 1/4 от надлъжното сечение на объл буков материал с R 

= 0,2 m, L = 0,8 m, t0 = -40 
o
C и u = 0,6 kg.kg

-1 
в началото (τ = 0 h) и след 5 h, 10 h и 15 h размразяване 

при tm = 80 
o
C  
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Анализът на построените с помощта 

на софтуера на Microsoft Excell 2010 

цветни тримерни изображения на изчис-

лените с ъпдейтвания модел изменения 

на температурното поле по надлъжното 

сечение на подложените на размразяване 

букови материали показва следното: 

 когато облият материал съдържа 

лед, образувал се от замръзването 

само на адсорбционно свързаната 

вода в дървесината, тогава по 

време на размразяването всички 

граници между съседните темпе-

ратурни зони на използваната 

цветова скала представляват 

гладки криви линии (фиг. 3); 

 когато облият материал съдържа 

лед, образувал се от замръзването 

както на адсорбционно свързана-

та, така и на свободната вода в 

дървесината, тогава по време на 

размразяването се нарушава 

гладкостта на границата между 

съседните температурни зони от  

-20
 o

С до 0
 o

С и от 0
 o

С до 20
 o

С 

(фиг. 4). Причина за това е посо-

ченото по-горе при анализа на 

фиг. 2 задържане на температура-

та в отделните точки на материа-

ла твърде продължително време в 

диапазона от -2
 o
С до -1

 o
С, докато 

в тях изцяло се „разтопи“ ледът, 

образуван от замръзването на 

свободната вода в дървесината. 

Докато точките с неразтопил се 

изцяло такъв лед все още се на-

мират в цветовата зона от -20
 o
С 

до 0
 o
С, то съседни на тях точки 

от изчислителната мрежа (фиг. 1) 

след напълно „разтопяване“ на 

леда в тях преминават в зоната от 

0
 o

С до 20
 o
С. Това обуславя на-

зъбване на границата между тези 

зони на графиките на фиг. 4 при 

η = 5 h и η = 10 h.  

На графиката на фиг. 4 с продължи-

телност на размразяването η = 5 h се наб-

людава и пространствено изкривяване на 

границите между други температурни 

зони вследствие попадането на темпера-

турата на съседни точки от изчислител-

ната мрежа в различни цветови зони. То-

зи ефект на назъбване или пространстве-

но изкривяване на границите между от-

делните температурни зони би се проя-

вил по-отчетливо при увеличаване на 

стъпката на изчислителната мрежа r  

(виж фиг. 1). 

На фиг. 5 и фиг. 6 са показани серии 

от 2D цветни диаграми, които показват 

разпределението на температурното поле 

в надлъжното сечение на изследваните 

обли материали след продължителност 

на размразяването η = 5 h, η = 10 h и η = 

15 h. На фиг.6 добре се вижда деформи-

рането на цветовите зони от -8
 o
С до 0

 o
С 

и от 0
 o

С до 8
 o

С, обусловено от топенето 

на леда, образувал се от свободната вода 

в дървесина с u = 0,6 kg.kg
-1

. Освен това и 

на двете фигури отчетливо се забелязва 

по-бързото нарастване на температурата 

по дължината на материалите, отколкото 

по радиуса им. Причина за това е около 

1,78 пъти по-големият коефициент на 

топлопроводност надлъжно на влакната 

на буковата дървесина, отколкото в ради-

ално направление (Deliiski 2005). 
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Фиг. 5. 2D диаграми с разпределението на t в ¼ от надлъжното сечение на объл буков материал с u 

= 0,3 kg.kg
-1 

по време на размразяването му при tm = 80
0
C  

 
 

Фиг. 6. 2D диаграми с разпределението на t в 1/4 от надлъжното сечение на объл буков материал с u 

= 0,6 kg.kg
-1 

по време на размразяването му при tm = 80 
o
C  

Следва да се отбележи, че 3D графи-

ките и 2D диаграмите на разпределението 

на температурното поле представляват 

мощен графичен инструментариум за оси-

гуряване на по-добро разбиране на относи-

телните температурни изменения в подло-

жените на размразяване дървени материа-

ли по време на размразяването им. С тяхна 

помощ обаче не е възможно да се прави 

подробен анализ на изменението на темпе-

ратурата в радиално и надлъжно на влак-

ната направление. За такъв анализ е необ-

ходимо да се използват оригиналните из-

числени с помощта на математичния мо-

дел числови резултати, отразяващи изме-

нението на температурата в надлъжното 

сечение или по радиуса на материалите по 

време на размразяването им. По част от 

такива резултати са построени представе-

ните на фиг. 2 графики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работата са представени и анализи-

рани 3D и 2D графики на разпределението 

на температурното поле в букови трупи 

по време на размразяването им по резул-

тати, изчислени с помощта на ъпдейтван 

нелинеен математичен модел. Моделът 

отразява в максимално възможна степен 

физиката на процеса на разтопяване на 

леда, който се е образувал в дървесината 

от замръзването както на адсорбционно 

свързаната, така и на свободната вода в 

нея. В качеството на пример за използване 
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на ъпдейтвания модел е изчислено и 3D и 

2D визуализирано разпределението на 

температурата в букови обли материали с 

диаметър 0,4 m, дължина 0,8 m, начална 

температура -40
 o
С и влагосъдържание u = 

0,3 kg.kg
-1

, съдържащи лед само от адсор-

бционно свързаната вода, а също с u = 

0,6 kg.kg
-1

, съдържащи лед от адсорбци-

онно свързаната и от свободната вода в 

дървесината по време на размразяването 

им при температура на обработващата 

среда 80
 o
С. 

За първи път тримерно цветно визу-

ализиране на изменението на темпера-

турните полета в подложените на размра-

зяване обли материали е направено с най-

новия софтуер на Misrosoft Excell 2010, 

притежаващ значително по-големи въз-

можности за решаване на подобни задачи 

в сравнение с тези на AutoCAD, който 

беше използван по-рано от авторите за 

построяване на аналогични едноцветни 

визуализации (Deliiski, Dzurenda, 

Miltchev 2010). 
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VISUALIZATION OF THE DEFROSTING PROCESS OF BEECH LOGS 
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ABSTRACT 

By the first co-author earlier a two-dimensional mathematical model has been created, 

solved, and verified for the transient non-linear heat conduction in frozen logs during their 

heating. Now in the model the dependence of the fibre saturation point of the separate wood 

species from the temperature has been incorporated. 

The paper presents graphically solutions of the updated model and the 3D and 2D visu-

alization of the obtained calculated results about the temperature distribution in the longitudi-

nal section of beech frozen logs with diameter 0,4 m, length 0,8 m, initial temperature -40 
o
C 

and moisture content 0,3 kg.kg
-1

 and 0,6 kg.kg
-1

 during their defrosting at temperature of the 

processing medium 80 
o
C.  
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