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Аннотация. Рассматриваются процессы термического разложения древесины при 

ее обработке струей плазмы. Проведен термический анализ процесса нагрева дре-

весины, с помощью которого определены кинетические параметры четырех стадий 

разложения. Полученные результаты могут быть использованы для математиче-

ского моделирования теплового состояния и структурных изменений древесины 

при ее нагреве в струе плазмы. 
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Abstract. In this study, the processes of thermal decomposition of wood during its 
treatment with a plasma flow are considered. To develop a mathematical model of these 
processes, a differential thermogravimetric analysis of the heating of larch samples in  
an argon atmosphere at a rate of 10–20 degrees/min is carried out. Based on the results 
obtained, a mathematical model of thermal decomposition is proposed, including four 
stages. The wood during heating is represented by a mixture of six components. At each 
stage, the kinetic parameters of the reactions are determined by processing measurements 
at a heating rate of 20 degrees/min. The equations of chemical kinetics describing changes 
in the mass of wood components are numerically solved using the finite-difference  
implicit Euler method and the obtained reaction parameters. The numerical solution to 
the equations of chemical kinetics with these parameters shows satisfactory agreement 
with the data from the corresponding experiment. The calculation performed at a heating 
rate of 10 degrees/min with the same kinetic parameters also shows satisfactory agree-
ment with the measurements. Thus, the obtained reaction parameters do not depend on 
the heating rate in the considered range. The proposed model can be used in the mathe-
matical description of changes in the structure and thermal state of wood samples  
exposed to high-temperature plasma flow treatment. 
Keywords: physical and chemical mechanics, heat treatment of wood, pyrolysis, kinetics 
of thermal decomposition, mathematical modeling 
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Введение 
 

Древесина относится к классу материалов, давно и широко используемых че-

ловечеством. Существует большое количество самых разнообразных методов ее 

обработки. Одним из способов является термическая обработка поверхности изде-
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лий, которая способствует снижению ее водопроницаемости, уничтожению гриб-

ковых заболеваний древесины и плесени, повышает стойкость к истиранию [1–3]. 
Использование для этой цели струи плазмы имеет ряд преимуществ [1].  

Древесина относится к сложным по строению пористым материалам, ее физи-

ко-механические и декоративные свойства существенно изменяются при терми-

ческих воздействиях (рис. 1, 2).  
На представленных микрофотографиях поперечных срезов (см. рис. 2) замет-

но изменение рельефа поверхности древесины (см. рис. 2, b): в результате плаз-

менной обработки в местах расположения ранних трахеид образовались впадины. 

Также воздействие потоком плазмы привело к изменению цветовой гаммы по-

верхности древесины (см. рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Фотография поверхности изделия из древесины сосны  

после обработки потоком плазмы 
Fig. 1. A photo of the surface of a pine wood product after plasma flow treatment 

 

  
a b 

Рис. 2. Микрофотографии поперечного среза образцов лиственницы:  
a – исходный необработанный образец; b – после обработки потоком плазмы 

Fig. 2. Micrographs of a cross-section of larch samples:  
(a) original raw sample and (b) after plasma flow treatment 

 
Породы древесины имеют отличия в физических и механических свойствах. 

Также на физические свойства древесины оказывают влияние влажность изделий 
и условия произрастания дерева [4]. Для исследования влияния высокотемператур-

ного потока плазмы на поверхность различных сортов древесины при различных 

параметрах нагрева необходимо использовать математическую модель данного 
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процесса. Установление зависимостей механических свойств тел, в частности 
строительных и конструкционных материалов, от температуры и их физико-хими-
ческого взаимодействия с окружающей средой относится к физико-химической 

механике [5. С. 313]. 
Цель работы – проведение дифференциального термогравиметрического ана-

лиза процесса пиролиза древесины при высоких темпах нагрева (10–20 град/мин) 

и создание математической модели ее термического разложения при обработке 

поверхности потоком плазмы. 
 

Модель термического разложения древесины 
 
Нагрев тел, состоящих из дерева, сопровождается такими физико-химическими 

процессами, как испарение летучих компонентов, прежде всего влаги, пиролиз – 
многостадийный процесс термического разложения твердых компонентов древе-

сины с выделением газов, жидких продуктов пиролиза и образованием коксика – 
твердого компонента, основу которого составляет углерод (древесный уголь), раз-

ложение коксика с образованием летучих продуктов и неорганической золы [6–8].  
Все образующиеся на разных стадиях газы фильтруются из глубины тела к его 

поверхности и выводятся в окружающую среду. Эти процессы сопровождаются 

поглощением и выделением тепла, в результате чего уменьшается плотность ма-

териала, изменяются его теплофизические свойства. Поскольку внутри древеси-

ны не присутствует свободный кислород, то горение происходит только на ее 
поверхности. 

Для правильного математического моделирования теплового режима тел из 

дерева при их нагреве необходимо учитывать все эти процессы. Обычно они опи-

сываются дифференциальными уравнениями, аналогичными уравнениям хими-

ческой кинетики. Параметры реакций в этих уравнениях определяются путем 

сопоставления экспериментальных данных с расчетными. В настоящее время 

существуют работы, посвященные этому вопросу. Обзор некоторых из них мож-

но найти в [7]. Результаты этих работ показывают, что кинетика реакций терми-

ческого разложения зависит от многих параметров – размеров исследуемых об-

разцов, способов нагрева, его темпа, скорости фильтрации газообразных продуктов 
и т.п. Многие исследования связаны с технологическими процессами в лесохи-

мии либо с пожарной безопасностью, где тепловые потоки и температуры не 

очень высоки, а процесс нагрева достаточно медленный. При обработке поверх-

ности древесины струей плазмы тепловые потоки достигают величин 106 Вт/м2,  
а нагрев участков поверхности осуществляется за время порядка 1 с. В связи  
с этим представляет интерес дополнительно исследовать процесс термодеструк-

ции древесины с большим темпом нагрева. 
Одним из способов исследования процессов термического разложения мате-

риалов является дифференциальный термогравиметрический анализ – нагрев  
в дериватографе с фиксированным темпом и одновременным измерением массы 

твердого остатка в зависимости от времени. При этом испытываемый образец 

должен иметь достаточно малые размеры, чтобы в любой момент времени темпе-

ратурное поле в нем было однородным. 
На рис. 3, 4 представлены результаты исследования образцов лиственницы 

первоначальной массы ≈ 10–4 кг на дериватографе (Derivatograph Q1500, Венгрия) 
при нагреве в атмосфере аргона. 
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На основе анализа кривых потери массы предлагается использовать следую-

щую модель термодеструкции: 
1. В начальный момент времени материал состоит из летучих компонентов (сво-

бодная вода, легкоиспаряющиеся компоненты) и материала основного каркаса.  
2. В произвольный момент времени материал представляет собой шестиком-

понентную смесь: 
– летучие компоненты в исходном состоянии (компонент A1);  
– материал основного каркаса (компонент A2); 
– продукт первой стадии пиролиза (компонент A3); 
– коксик (компонент A4); 
– кокс (зола, инертный компонент A5); 
– газообразные продукты пиролиза (компонент Ag), конкретный состав этих 

продуктов не учитывается. 
3. При нагреве в материале идут четыре реакции, соответствующие четырем 

стадиям: 
– стадия 1 (участок 1‒2 на рис. 3): испарение летучих компонентов; 
– стадия 2 (участок 3‒4): первая стадия пиролиза материала каркаса с выделе-

нием газа и образованием промежуточного продукта; 
– стадия 3 (участок 4‒5): вторая стадия пиролиза с образованием коксика; 
– стадия 4 (участок 5‒6): медленное разложение коксика (t > t3) с почти посто-

янной скоростью. 
 

 
Рис. 3. Измеренные значения температуры и относительной потери массы  
образца лиственницы при темпе нагрева 20 град/мин. Штриховая линия –  

результат решения уравнений (2)–(6) 
Fig. 3. Measured temperature and relative weight loss of a larch sample at a heating rate  

of 20 degrees/min. The dashed line is the result of solving equations (2)–(6)  
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Рис. 4. Измеренные значения температуры и относительной потери массы  
образца лиственницы при темпе нагрева 10 град/мин. Штриховая линия –  

результат решения уравнений (1)–(5)  
Fig. 4. Measured temperature and relative weight loss of a larch sample at a heating rate  

of 20 degrees/min. The dashed line is the result of solving equations (1)–(5)  
 

4. Рассматривается следующая схема реакций: 
1 gA A→ , 

2 3 gA A A→ + , 

3 4 gA A A→ + , 

4 5 gA A A→ + . 

5. Скорость каждой из реакций описывается законом Аррениуса. 
Следует отметить, что в реальности каждая из рассматриваемых реакций мо-

жет включать сложные многостадийные химические преобразования. В данной 

модели эта детализация не учитывается. 
Масса компонентов описывается следующими дифференциальными уравне-

ниями: 

 1
1;

dM
w

dt
= −  (1) 

 2
2 ;

dM
w

dt
= −  (2) 

 3
2 2 3;

dM
w w

dt
=  −  (3) 
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 4
3 3 4 ,

dM
w w

dt
=  −  (4) 

 5
4 4.

dM
w

dt
=   (5) 

Здесь Mi – масса i-го компонента, кг, i = 1–4; νi – массовая доля твердого продук-

та, образующегося в i-й реакции, i = 2–4; wi – скорость i-й реакции, кг/с: 

exp i
i i i

E
w M k

RT

 
= − 

 
; 

ki – предэкспонент i-й реакции, с–1; Ei – энергия активации i-й реакции, Дж/кмоль; 
T – температура образца, К; R – универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль·K),  
t – время, с. 

В начальный момент времени масса образца M = M0 = M1 + M2, причем  
M1 = M1,0, M2 = M0 – M1 = M(t1), M3 = M4 = M5 = Mg = 0, где M1,0 – начальное зна-

чение массы легко летучих компонентов. Суммарная масса твердого остатка  
в любой момент времени M(t) = M1 + M2 + M3 + M4 + M5. 

Параметры реакций термического разложения определяются путем сопостав-

ления численного решения системы уравнений (1)–(5) с измеренными значения-

ми M(t). Для получения предварительных значений параметров используется 

следующий алгоритм.  
Как видно из рис. 3, 4, каждая из реакций идет в своем температурном и вре-

менно́м интервале. При t < t1 идет главным образом реакция (1); здесь меняется 

только M1, M2 остается постоянным, остальные компоненты еще не образовались. 

Из уравнения (1) следует 

( )1 1
1

1 2

1 1
ln ln ln

dM EdM
k

M dt M M dt RT

   
= = −   

−   
. 

Измеренные значения массы подставлялись в левую часть равенства, полу-

ченная кривая аппроксимировалась с помощью метода наименьших квадратов  
в виде линейной зависимости от величины 1/T – производилось «спрямление» 

данных. Значения k1, E1 определялись по параметрам этого спрямления. 
На второй стадии разложения, при t1 < t < t2, идет в основном реакция (2), w3 ≈ 0 

и M(t) = M2 + M3. Из уравнений (2)–(3) следует ν2M2 + M3 = const = ν2M(t1) = M(t2), 
так как в начале стадии компонента A3 еще нет, а в конце нет компонента A2. От-

сюда ν2 = M(t2)/M(t1) и  

( ) 2
3 2 2 2 2 2 2

2 2

1 1
( ) , ( ) 1 ( ),

( )

dM dM
M M t M M t M M t

M dt M M t dt
= − = − + =

−
. 

При этом уравнение (2) приводится к виду: 

 
( )

( ) 2
2

2

1
ln ln

EdM
k

M M t dt RT

 
= − 

−  

. (6) 

Параметры k2, E2 определялись путем спрямления вычисленной по экспери-

ментальным данным функции 

( )2

1
ln

dM
f

M M t dt

 
=  

−  

 

в зависимости от 1/T (рис. 5). 
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Рис. 5. Аппроксимация левой части уравнения (6), соответствующего потере массы  
на второй стадии термического разложения. Сплошная линия – экспериментальные  

значения, штриховая – линейная аппроксимация 
Fig. 5. Approximation of the left side of equation (6) corresponding to the mass loss  

at the second stage of thermal decomposition. The solid line indicates experimental values,  
the dashed line, the linear approximation 

 
Аналогичный алгоритм применялся для третьей и четвертой стадий разложе-

ния. При этом νi = M(ti)/M(ti–1), а параметры ki, Ei определялись на основе равен-

ства, полученного из уравнений (3)–(4): 

( )
( )

1
ln ln , 3, 4.i

i
i

EdM
k i

M M t dt RT

 
= − = 

−  

 

Здесь M(t4) – масса неорганического коксового остатка после завершения процес-

сов термического разложения. 
В таблице приведены кинетические параметры реакций, полученные при об-

работке экспериментальных данных при темпе нагрева 20 град/мин. Эти пара-

метры подставлялись в систему уравнений (1)–(5), которая решалась численно  
с использованием конечно-разностного неявного метода Эйлера. В начальный 

момент времени доля летучих компонентов бралась M1,0/M0 = 0.05. Нулевое зна-

чение энергии активации на 4-й стадии разложения означает, что здесь скорость 

реакции не зависит от температуры. 

Параметры реакций термического разложения образцов лиственницы 

Номер реакции k, 1/с E, Дж/кмоль ν 
1 8.1∙102 3.3∙107 – 
2 1.9∙1013 1.5∙108 0.88 
3 4.7∙1017 2.1∙108 0.86 
4 6.0∙10–5 0 0.06 

 
Значения безразмерной массы твердого остатка, полученные в результате 

численного решения, показаны на рис. 3 штриховой линией. С учетом достаточно 
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грубой модели пиролиза согласование теории и эксперимента можно считать 

удовлетворительным, особенно на наиболее важных второй и третьей стадиях 
термического разложения.  

Расчеты при той же кинетике для ме́ньшего темпа нагрева (10 град/мин) так-

же хорошо согласуются с соответствующим экспериментом, если принять 

начальную долю летучих компонентов M1,0/M0 = 0.026 (см. рис. 4). Таким обра-

зом, в предложенной модели кинетические параметры пиролиза практически не 

зависят от темпа нагрева в указанном диапазоне.  
Некоторые отличия между экспериментом и расчетом наблюдаются на 1-й и 

4-й стадиях. Эти отличия могут объясняться недостаточной детализацией хими-

ческих процессов на этих стадиях. Поскольку первая стадия связана с испарени-

ем летучих компонентов, доля которых в древесине мала, то ее влияние на общий 

процесс теплопереноса также представляется малым, и уточнения математиче-

ской модели здесь не требуется. Четвертая стадия разложения идет с малой ско-

ростью, и при малом времени теплового воздействия глубина превращения при 

пиролизе вряд ли будет глубокой. Кроме того, на этой стадии бо́льшую значи-

мость должно иметь горение в воздушной среде, которого не было при испыта-

ниях в инертном газе (аргоне).  
 

Заключение 
 

Таким образом, на основе термогравиметрического анализа предложена мо-

дель термического разложения древесины, подвергающейся воздействию высоко-

температурного потока плазмы. При этом сложные физико-химические преобразо-

вания материала сводятся к четырем стадиям, на каждой из которых скорость 

реакции разложения описывается законом Аррениуса. В результате термограви-

метрического анализа кинетические параметры каждой стадии определены на ос-

нове измерений динамики массы твердого остатка в процессе нагрева в инертной 

среде. Показано, что полученные параметры не зависят от скорости нагрева  
в диапазоне 10–20 град/мин. Предложенная модель является необходимой частью 

общей математической модели, описывающей изменения структуры и теплового 

состояния образцов древесины, подвергающихся обработке высокотемператур-

ной струей плазмы.  
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