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де: КЕ  – вартість енергії для камерного сушіння, грн/м3; iTР – теплова споживана 

потужність на і-у ступені режиму камерного сушіння, Вт; Tц – ціна теплової енер-
гій, грн/Дж; EР – електрична споживана потужність, Вт; Ец – ціна електричної 
енергій, грн/Дж; КДЕ  – вартість енергії для камерного сушіння, грн/м3; ДV – 

об’єм деревини в сушильній камері, м3. 
Це дає змогу визначити цільову функцію  

АКДКП СЕЕwE  )(   ,                                        (6) 

та сформулювати задачу оптимізації: 

П

ПoptП

w

wwE  max)(   ,                                         (6) 

де: E  – різниця витрат на камерне та атмосферно-камерне сушіння деревини, 
грн/м3; optПw –оптимальна перехідна вологість деревини. 

Висновок. Розроблено методику оптимізації перехідної вологості при атмо-
сферно-камерному сушінні деревини.  

Перспективним напрямком подальших робіт є уточнення методики з 
урахуванням втрат деревини внаслідок вад сушіння.  
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The method of optimizing the transient humidity at atmospheric and kiln drying of wood, 
which takes into account energy costs, additional costs for salaries and rent for the land. 
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MODELING AND SIMULATION OF HEAT-AND-MASS TRANSFER IN 
WOOD DURING THERMAL TREATMENT IN СО2 ENVIRONMENT 

 

A three-dimensional mathematical model, for simultaneous heat and mass transfer taking place 
during the high temperature treatment of wood in carbon dioxide environment, has been developed. 
The mathematical description of wood modification process is derived substantially for treatment in 
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carbon dioxide, taking into account the peculiarities of carbonic acid using as a processing environ-
ment. Set of fundamental heat- and masstransfer mechanisms is coupled with thermodynamic phase 
equilibrium expressions in a way that have meaning for hygroscopic capillary-porous media. Heat 
transfer by both conduction and convection is included together with mass transfer by gaseous diffu-
sion and liquid through the void space and by bound-water diffusion through the solid matrix. The 
equations of the model were solved numerically using the software Femlab® for the temperature and 
moisture content profiles. Calculated model predictions are in very satisfactory agreement with exper-
imental results.  

Keywords: high-temperature wood treatment, carbon dioxide environment, mathematical 
modeling, capillary-porous media, multiphase model, heat and moisture transfer. 

 

Model development. Analysis of the physical picture of thermal modification of 
wood in CО2 environment shows that process occurs while passing coupled heat and 
mass transfer of phenomena in local thermodynamic equilibrium of the system [1-14].  

Given that thermodynamic equilibrium system is closed, any of internal processes 
could not influence for its preservation of the total mass. Consequently, the mass bal-
ance in the system can be described by the equation of continuity: 

 J = 0div
t





,                                                     (1) 

where: j is the total mass flux vector, ρ is the material density. Because of the mass bal-
ance meets the conditions under which the amount of moisture, released from the wood, 
is equivalent to the value of the flux density, equation (1) can be written as: 
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where: J is the total mass flux vector, ρd is the dry wood density, and W is the water 
moisture content per unit mass of dry wood. The total mass flux reflects intensity of 
moisture removal, can be written as sum of free water, bound water, water vapor and 
mixture of air, carbon dioxide and organic substances respectively. The transport of free 
water in wood represents by Darcy’s law, the bound water transfer takes place due to 
chemical potential gradient. The value of Js is neglected, being that the gas present in 
wood is immobile with a negligible heat capacity. 

 Liquid water flux is given by Darcy’s law at moisture contents higher than the fi-
ber saturation point as shown below:  
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,                                                 (3) 
where: ρl and μl are the density and viscosity of the liquid water, and kl is the permeabil-
ity, Pc is the capillary pressure. The flux of bound water is assumed to be proportional 
to the gradient in the chemical potential of the bound molecules and to the volume frac-
tion of space occupied by the cell wall matrix. Since thermodynamic equilibrium is as-
sumed at every location, the chemical potential of the bound molecules is by definition 
equal to the chemical potential of the vapor: 
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where mv us the molar mass of vapor, Db the diffusion coefficient of bound water, Sv the 
entropy coefficient. The vapor flux can be determined as follows using Fick’s law:  
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where: mv is the molar mass of vapor, Deff effective diffusivity for wood, R is the ideal 
gas constant, and Pv is the partial vapor pressure of water. Substituting the expressions 
for the fluxes of different moisture phases in Eqs. (2), the mass and energy balances can 
be written as: 
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where: A1
1 – A2

2 are coefficients of the equation obtained from Eq. 4-6, ρd is a dry wood 
density. However, because of chemical reactions inside the wood the density changes 
due to thermal treatment [1], which influence greatly for the thermodynamic properties 
of the material. To factor in this influences, the polynomial equation [5] was used: 
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^where T - temperature of treatment, ν - heating rate, and τ - hold-up time at treatment 
temperature. Eq. 7 made it possible to show and consider the nonlinear impact of modi-
fication parameters (treatment temperature, heating rate, hold-up time) on wood density 
changes during heat modification in carbon dioxide. 

Initial and boundary conditions. The initial conditions are given by the uniform distribution 
of temperature and moisture content in the wood pole at reference time zero. The boundary conditions 
are obtained from the heat and moisture transfer phenomena between the surfaces and edges of the 
poles and the external environment. The heat and mass balance at the surface requires that: 

 
2 0 .( - )   ;       ( )q co A n n m рT n a T T r J J a W W        


,                   (8) 

where: λ is the effective thermal conductivity, r0 is the latent heat of vaporization, ρv is the water va-
pour density, aq is the heat transfer coefficient, am is the mass transfer coefficient, and Wp is the equi-
librium moisture content. The values of convective heat and mass transfer coefficients at each point of 
surfaces are determined from the following expressions for turbulent flow, respectively: 
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where: Sh is the Sherwood number, Re is the Reynolds number, Sc is the Schmidt number, Nu is the 
Nusselt number, Pr is the Prandtl number and L is the length of the sample, Dсо2+A binary diffusion co-
efficient of treatment environment [4]. The other physical and transport properties were estimated us-
ing correlations from the literature [2-3]. In solving the system of Eq. 6 – 8, took into account the de-
pendence of the thermo physical characteristics on temperature and moisture content. 

Numerical solution. Equations 6 and 8 are solved numerically using the commercial package 
Femlab®. The problem is highly nonlinear because of the temperature and moisture content dependen-
cy. Numerical tests were conducted using different time steps and mesh sizes to verify the convergence 
of the model. For the experiment trials, air-dried oak wood was used. Experiments were carried out in 
an industrial oven Eko-AMS (Poland). The specimens were cut with dimensions of 0,032x0,12x1,5m. 
The samples were subjected to heat treatment at 180–220°C, under atmospheric pressure in carbon di-
oxide environment.  

Results and discussions. The validation of the mathematical model was carried out by compar-
ing the prediction of the model and experimental results obtained during thermal treatment in CO2 en-
vironment. The temperature and moisture content distributions and time data for different operating 
condition are shown at Fig.1. – Fig.2. Comparison of results for temperature and moisture content pro-
files calculated by the model with those obtained from the experimental investigation has shown good 
agreement. The discrepancy observed between the predicted and the measured results is believed to be 
mainly due to the inaccurate measurements of moisture distribution in wood using gravimetrical meth-
od, and indication error of thermocouples. 

Conclusions. Mathematical model of high-temperature heat treatment of wood in CO2 envi-
ronment has been developed to have a better understanding of the process, and to determine its de-
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pendences by treatment parameters. Femlab® software was used to solve the system of partial differen-
tial equations. The model predictions are in good agreement with the results of the experiments. The 
effects of dry wood density changes during the treatment was factored in of this study. The model can 
be used as an effective tool to predict moisture and temperatures distributions for the high-temperature 
thermal treatment of wood in carbon dioxide environment.  
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Fig. 1. – Moisture content changes of oak 
during the heat treatment in CO2 environ-

ment (- - - experimental data; ––– predicted 
by model) 

Fig. 2. – Temperature changes for middle point of 
oak (32x150mm) during the heat treatment in CO2 
environment (- - - experimental data; ––– predicted 

by model) 
As well as, this method can considerably reduce costly experimental time, and to and prevent 

unwanted and unforeseen consequences in the manufacturing and industrial processes. The perfor-
mance of the furnace can be analyzed by changing heating schedules, initial conditions, porous media 
properties, ect. Model results can be incorporated into thermo-chamber control systems, providing re-
lationships between measured values and important kiln performance parameters. 
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Моделювання розподілу температурних полів та полів вологості дере-
вини у процесі термічного модифікування у вуглекислому газі 

 

Розроблено математичну модель тепломасоперенесення у деревині при термічному мо-
дифікуванні в середовищі вуглекислого газу, що враховує вплив зміни агента обробки. Проведено 
чисельне моделювання та експериментальні дослідження розподілу температурних полів та полів во-
логості деревини при термічному обробленні у вуглекислому газі з врахуванням термодинамічних 
параметрів вуглекислого газу та втрати маси деревинної речовини дуба на стадії модифікування. 

Ключові слова: високотемпературна обробка деревини, навколишнє середовище, вугле-
кислий газ, математичне моделювання, капілярно-пористі середовища, багатофазні моделі пе-
реносу тепла і вологи. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КАНІФОЛІ НА ТОВЩИНУ ПЛІВКИ  
СТВОРЕНОЇ ОЛІЙНИМИ КОМПОЗИЦІЯМИ 

 

Визначено вплив кількості модифікатора на проникність олії в деревинну дуба і сосни та 
товщину захисно-декоративних плівок створених модифікованими лляними оліями  

Ключеві слова: лляна олія, каніфоль, дуб, сосна, товщина, проникність. 
 

Постановка проблеми та актуальність досліджень. Деревина здавна ви-
користовується у народному господарстві як будівельний, транспортний, дорож-
ній і побутовий вид споживчого матеріалу. За останнє століття найбільше поши-
рення дістала деревина як матеріал для виготовлення столярно-будівельний і меб-
левих виробів. Захисно-декоративні покриття є одним із найважливіших складо-
вих у цілісності виготовлення виробів із деревини і деревинних матеріалів. Вони 
забезпечують не лише високохудожнє оформлення, але й значною мірою покра-
щують якісні показники виробів, що дає змогу значно збільшити тривалість їх 
експлуатації і, у підсумку, забезпечити значну економію лісосировинних ресурсів. 

Основними напрямками розвитку технології лакофарбових покриттів є: по-
кращення декоративних і експлуатаційних властивостей покриттів за рахунок ро-
зробки нових матеріалів і методів їх нанесення та затвердіння, зниження шкідли-
вих викидів в атмосферу при проведенні технологічних операцій, підвищення 
продуктивності праці, зниження питомої витрати лакофарбових матеріалів. 

Створення екологічно-безпечної композиції на основі вітчизняної сировини  
і проведення досліджень для вирішення проблеми якісного і екологічного опоря-
дження деревини і деревинних матеріалів на основі модифікованих вітчизняних 
олійних лакофарбових матеріалів є актуальною проблемою. Відомо, що покриття 
на основі олійних матеріалів довго висихають (до 5-7 діб), а після висихання ут-
ворюють м’яку плівку. Для прискорення плівкоутворення у олійні лакофарбові ма-
теріали добавляють з'єднання деяких металів, які каталітично діють на процес за-


