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Аннотация 
Представлены результаты экспериментального исследования термического и механи-
ческого контакта элементов соединения из разнородных материалов — свежесрублен-
ной древесины лиственной породы (березы) и пластины из сплава Д16Т. Эксперимент 
проведен на специальной установке, позволяющей с помощью термопар получать про-
филь температуры в контактных парах в установившемся процессе теплопередачи. 
Контактная пара подвергнута нагружению сжимающими усилиями, при этом диапазон 
изменения давления на внешней границе контактной пары составляет от 0.1 до 
1.5 МПа. Результаты исследования выявили тенденцию на уменьшение с ростом дав-
ления в контактной зоне величины температурного скачка. При этом значение плотно-
сти теплового потока увеличивается. Опытные данные аппроксимированы аналитиче-
скими зависимостями. Показано, что увеличение давления на древесный образец до 
1.5 МПа приводит к снижению термического сопротивления контакта более, чем в 2 
раза. Данные эксперимента могут быть использованы при инженерных расчетах ре-
жимных параметров процесса кондуктивной сушки и нагрева пиломатериалов из дре-
весины березы. 
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Введение  
Контактная сушка — один из широко 

распространенных способов сушки расти-
тельного сырья, в том числе, древесины. 
Современные лесосушильные камеры ча-
сто комбинируют тепловое и механическое 
воздействие на материал, для того чтобы 

избежать его коробления [1]. Пресс-ваку-
умные лесосушильные камеры произво-
дятся в России, они имеют производитель-
ность выше до 5 раз, чем конвективные су-
шилки (рисунок 1). Древесина при сушке 
находится под давлением порядка 
0.1 МПа. 
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Рисунок 1 — Пресс-вакуумная 
лесосушильная камера [1]. 

Проектирование технологических опе-
раций, связанных с кондуктивным нагре-
вом или процессом кондуктивной сушки 
древесины, может осуществляться на ос-
нове анализа математических моделей, 
включающих условия теплового взаимо-
действия двух разнородных материалов — 
древесины и сплава, который использован 
при изготовлении нагревательных поверх-
ностей. 

Эти условия записываются с помощью 
соотношения Ньютона–Рихмана, опреде-
ляющего линейную зависимость теплового 
потока на внутренней границе контактной 
пары от скачка температуры. Коэффици-
ент пропорциональности в этом соотноше-
нии равен 1/Rk, где Rk — контактное тер-
мическое сопротивление. Величина терми-
ческого сопротивления контакта зависит 
от широкого спектра теплофизических и 

геометрических факторов, поэтому опре-
деление Rk — достаточно трудная задача, 
которая в основном решалась на основе 
экспериментального подхода [2–6]. В по-
следние десятилетия появился также ряд 
теоретических работ, результаты которых 
направлены на изучение свойств теплового 
контакта с использованием методов мате-
матического моделирования [7–12]. Од-
нако, как делают вывод авторы [5], наибо-
лее надежным источником информации о 
значениях контактного термического со-
противления остается физический экспе-
римент, хотя постановка и проведение экс-
перимента по изучению контактного теп-
лообмена отличается высокой технической 
сложностью, а длительность переходного 
процесса существенно велика [1]. 

Материалы и методы  
В данной работе представлены резуль-

таты экспериментального исследование 
контактного термического взаимодействия 
элемента из свежесрубленной древесины 
лиственной породы (березы) и пластины 
из сплава Д16Т. Вид и схема лабораторной 
установки представлена на рисунках 2 и 3. 
Подготовленные элементы контактной 
пары имеют высоту 40 мм. Шероховатость 
поверхности образцов из сплава составила 
2.1 мкм, древесины — 3.8 мкм. Темпера-
тура нагревателя поддерживалась на 
уровне 120 °С, температура холодильника 
составляла 20 °С.  

 
Рисунок 2 — Вид экспериментальной 
установки для определения контактных 

термосопротивлений
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Рисунок 3 — Принципиальная схема экспериментальной установки для определения 
контактных термосопротивлений: 1 — нагреватель; 2 — нагревательный элемент; 

3 — теплоизоляция; 4 — горячий спай; 5 — переключатель позиций; 6 — осциллограф 
самопишущий; 7 — холодный спай; 8 — сосуд Дьюара; 9 — потенциометры; 10 — холодильник; 
11 – штатив; 12 – набор грузов; 13 – реостат; 14 – зона контакта; 15 – контактирующие образцы. 

 

Результаты и их обсуждение  
Процесс теплопередачи в рассматрива-

емых условиях приводит к формированию 
установившегося распределения темпера-
туры по высоте образцов, значения кото-
рой регистрируются с помощью термопар. 
Результаты эксперимента представлены в 
таблице и на графиках на рисунке 4.  

Из приведенных зависимостей в таб-
личной и графической формах (таблица 1 
и рисунок 4) следует, что величина скачка 
температуры DTk на границе контактиру-
ющих образцов уменьшается с ростом ин-
тенсивности механического нагружения. В 
рассмотренном диапазоне давлений от 0.1 
до 1.5 МПа скачок температуры DTk 
уменьшается в 1.8 раза. При этом рассчи-
танное приближенно значение плотности 
теплового потока через поверхность кон-
такта qk возрастает, но менее значительно, 
примерно в 1.3 раза. Расчётные значения 
термического сопротивления контакта 
Rk = DTk /qk с ростом сжимающих усилий 
в интервале 0.1÷1.5 МПа уменьшаются бо-
лее, чем в 2 раза. 

Таблица 1 — Зависимость контакт-
ного термосопротивления в контактной 
паре с поверхностями из сплава Д16Т и 
свежесрезанной древесины мягкой породы 
(береза) от давления  
Дав-
ление 
Р, 
МПа 

Темпе-
ратур-
ный пе-
репад на 
кон-
такте 
∆Тk, К 

Удельный 
тепловой 
поток 
qk·10-3, 
Вт/м2 
 

Контактное  
термосопро-
тивление 
Rk·104, 
м
2
К/Вт 

0.1 4.7 9.1 0.52 
0.25 4.5 9.5 0.47 
0.6 4.2 9.6 0.44 
1.0 3.9 10.2 0.38 
1.2 3.4 10.6 0.32 
1.5 2.6 11.7 0.22 

 
Для удобства использования методом 

наименьших квадратов получены функ-
ции, аппроксимирующие полученные экс-
периментальные данные: 
U>" = −1.15606 + 1.1930$ − 

−1.7950 + 4.854; 
(1) 

6" = 1.46506 − 2.3830$ + 2.10 + 8.977; (2) 
;" = −0.142906 + 0.2540$ − 

−0.27630 + 0.5452. (3) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4 — Зависимость температурного скачка от: а) плотности теплового потока;  
б) термического сопротивления контакта; в) давления на контактную пару древесина-Д16Т. 

Непрерывные кривые расчет по формулам (1-3), маркеры — данные эксперимента. 
 

Сумма квадратов отклонений расчёт-
ных и опытных значений, отнесенная к 
квадрату максимального значения, соста-
вила для величин ∆Тk и qk менее 0.05%, а 
для Rk — менее 0.2%. 

Заключение 
Экспериментально изучены условия 

термического взаимодействия заготовки 
из свежесрубленной древесины березы и 
нагревательного элемента, выполненного 
из сплава Д16Т при различной интенсив-
ности прижимных усилий.  

Результаты исследования указывают 
на уменьшение величины температурного 
скачка с ростом интенсивности распреде-
ленной нагрузки, приложенной на поверх-
ности контактного соединения из древес-
ного образца и сплава. При этом значение 
плотности теплового потока на внутренней 
границе контактной пары увеличивается. 
Опытные данные аппроксимированы ана-
литическими зависимостями. 

Установлено, что в рассматриваемом 
диапазоне давлений от 0.1 до 1.5 МПа ве-
личина контактного сопротивления умень-
шается от 5.2·104 м2К/Вт до 
2.2·104 м2К/Вт. Увеличение давления на 
древесный образец до 1.5 МПа приводит к 
снижению термического сопротивления 
контакта более, чем в 2 раза.  

Данные эксперимента могут быть ис-
пользованы при проектировании 

режимных параметров процесса кондук-
тивной сушки и нагрева пиломатериалов 
из древесины березы. 
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Thermal resistance of the contact connection 
of birch wood and the heating element 

V. M. Popov*,1, O. R. Dornyak*,1 
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Abstract  
The results of an experimental study of the thermal and mechanical contact of the elements 
of a compound made of dissimilar materials - freshly cut hardwood (birch) and a plate made 
of alloy D16T are presented. The experiment was carried out on a special installation that 
allows using thermocouples to obtain a temperature profile in contact pairs in a steady-state 
heat transfer process. The contact pair is subjected to compressive forces, while the pressure 
range at the outer boundary of the contact pair is from 0.1 to 1.5 MPa. The results of the 
study revealed a tendency to decrease with increasing pressure in the contact zone of the 
magnitude of the temperature jump. At the same time, the value of the heat flux density 
increases. Experimental data are approximated by analytical dependencies. It is shown that 
increasing the pressure on the wood sample to 1.5 MPa leads to a decrease in the thermal 
resistance of the contact by more than 2 times. The experimental data can be used in 
engineering calculations of the operating parameters of the process of conductive drying and 
heating of birch lumber. 
Keywords 
Contact thermal resistance, birch wood, conductive heating. 
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