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Abstrakt
Bc. Pavlina Suchomelova
Vypocet teplotniho a vlhkostniho pole ve difevé béhem suSeni

Tato price se zabyva srovnanim nékolika zplsobli vypocti teplotniho
a vlhkostniho pole ve dievé s obsahem vody vazané béhem suSeni a jejich srovnanim
s v praxi uzivanou normou pro umélé suseni feziva. Jednotlivé modely pfedstavuji Ctyfi
rizné zpuisoby vypoctu nestacionarniho vazaného $ifeni vlhkosti a tepla ve dfeve. Prvni
model je linedrnim vypoctem, zbylé tfi modely jsou nelinearni, s proménnymi
materidlovymi koeficienty zavislymi na vlhkosti a teploté, a liSi se zplisobem zadini

koeficientu termodifuze, tzv. Soretova efektu.

Cilem diplomové prace je prokazat a popsat vliv Soretova efektu na pribéh suseni
a popsat rozdil mezi obecné¢ uzivanym piedpokladem prabéhu susSeni dieva

s pfedpokladem stanovenym vypoctem vazaného Sifeni feSenych fyzikélnich poli.

Klic¢ova slova: vlhkostni pole ve dievé, teplotni pole ve dieveé, umélé suseni dieva,

N z

metoda kone¢nych prvki, vazané Siteni poli ve dievé, Soretiiv efekt



Abstract
Bc. Pavlina Suchomelova
The Calculation of Thermal and Moisture Fields in Wood During Drying

The thesis is focused on comparison of several ways of the calculation of thermal
and moisture fields in wood containing bound water during drying and their comparison
with commonly used standards for wood drying processes. Each of the four models
presents different way of the unsteady-state calculation of the coupled thermal and
moisture field in wood. The first model describes linear simulation, other three models
present nonlinear simulation using material coefficients dependent on temperature and
moisture content, differing in the method of the thermodiffusion (Soret effect) coefficient

settings.

The aim of the thesis is to establish the influence of Soret effect on the wood
drying process and to describe the difference between commonly used presumption of
this process and its presumption given by the unsteady-state computation of the coupled

thermal and moisture fields in wood.

Keywords: moisture field in wood, thermal field in wood, wood drying process, finite

elements method, coupled thermal and moisture fields, Soret effect
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1 UVOD

1 UVOD

Technologickd operace suSeni dfeva je nedilnou soucésti procesu zpracovani
dfeva, at’ jiz pro nabytkaiské, stavebni nebo jiné ucely. Na kvalité aplikovaného susiciho
rezimu zavisi do jisté miry i kvalita findlniho vyrobku. Z tohoto diivodu by v dievaiské
praxi m¢él byt kladen zfetel na zkvalitiovani suSicich procesii a schopnost tyto procesy
optimalizovat pro riznorodé vlastnosti materiala i pro specifické poZadavky na vlastnosti
findlniho vyrobku. Toho lze dosdhnout pouze na zdkladé detailniho pochopeni vSech

fyzikélnich déju, které probihaji ve dieve a okolnim prostiedi béhem suseni.

V soucasné dobé je vyuzivano piedevsim umélého suseni feziva. Susarny feziva
jsou, co se ty€e vybaveni, na vysoké urovni. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze i s modernim
technickym vybavenim lze provadét nekvalitni suSeni, zejména pii nevhodné volbé
susiciho rezimu. Proto je k dosaZeni nejvyssi kvality suSeni zapotiebi pouzivat specifické
reZimy suSeni pro rtiznou kvalitu, druh a planované pouziti feziva. A prave k tvorbé téchto
specifickych su$icich reZimi by bylo vhodné vyuZivat nejen poznatky z praktickych
méfeni a obecné normy, ale i numerické modely, s jejichZz pomoci je mozné simulovat
suSici procesy za ruznych podminek a nasledné vyhodnotit nejvhodnéjsi postup pro

konkrétni pfipad.

SuSeni je ovlivnéno vnéjSim prosttedim (okoli) a vnitinim prostfedim (material).
Je to dynamicky dé&j, ktery probiha nerovnomérné v celém objemu tfeziva. Fyzikalni d¢j
suSeni dfeva je popisovin jako pohyb vody a tepla v kazdém bod¢ feziva, ktery je
zpusoben gradienty vlhkosti a teploty. Pfi modelovani pohybu vody a tepla ve drevé
za pomoci téchto gradientl je tfeba si uvédomit, Ze tyto gradienty spoluptisobi a vzdjemné
se ovliviiuji. Je dokdzéno, Ze toto spoluptsobeni mize zplsobit zablokovani

nekterych vodivych cest ve dieveé nebo néktery z téchto tokl eliminovat.

V soucasné dob¢ je mnoho moznosti, jak tyto déje ve dieve simulovat. Z diivodu
nemoznosti analytického feSeni multifyzikalnich tloh, kterou je pravé i vypocet
provazaného vlhkostniho a teplotniho pole ve dievé béhem suSeni, se k modelovani
téchto dé&ji pouZzivaji rizné druhy software fungujicich na zdklad¢ analyzy metodou
konc¢enych prvki. Pro dcely této prace byl vyuzit software Comsol Multiphysics, jehoZ
nespornou vyhodou je napiiklad schopnost feSit celou soustavu parcidlnich

diferencialnich rovnic najednou, v ramci jednoho modelu. Parcialni diferencialni rovnice
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popisujici pohyb vlhkostniho a teplotniho pole ve dfevé béhem suSeni jsou odvozeny

z 1. Fickova a II. Fourierova zakona.
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Hlavnim cilem této prace je vytvorit nckolik variant vypoctu vlhkostniho
a teplotniho pole ve difevé béhem suSeni, porovnat je mezi sebou a s pfisluSnou normou.
Vedlejsim cilem prace je sestavit strucny literarni piehled k feSené problematice, zejména

k teorii Fourierova a Fickova zakona.

Prvni varianta bude provedena linearnim vypoctem. Dalsi tfi varianty vypoctu
budou nelineédrni, s materidlovymi koeficienty stanovenymi jako funkcemi vlhkosti dfeva
a teploty. Tyto tfi vypocty se budou od sebe liSit zpisobem provazani vlhkostniho
a teplotntho pole ve dfevé. Normové hodnoty pro srovnani budou odvozeny

7z ON 49 0651 — Umelé suseni reziva.

Tato prace by méla prokdzat a popsat rozdil mezi obecné pouzivanym
predpokladem priibéhu suSeni dieva pirevzatym z normy a ptfedpokladem tohoto pribéhu
stanovenym numerickymi simulacemi suSeni dfeva, a zéroven by méla prokézat vliv

Soretova efektu na prubéh susSeni.

11
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3.1 Umélé suSeni dieva
Fyzikalni jevy, které probihaji v suSarné bchem suSeni dfeva jsou velmi
ruznorodé. Jak uvadi Klement a Detvaj (2007), je tfeba zabyvat se vlastnostmi a zménami
susiciho prostiedi (termodynamikou suSeni), vazbami vody se difevem (statikou suseni),
ohfevem a ochlazovanim materialu (pfenosem tepla), vyménou vody na povrchu dfeva,
pohybem vody uvniti materidlu (dynamikou suSeni), zdkonitostmi pribéhu procesu
suSeni v Case (kinetikou suSeni) a zménou stavu nahfatého vlhkého drfeva jako

elasticko-plastické latky v Case (reologii materialu).

Um¢élé suSeni dieva se od prirozeného 1iSi pfedevSim v mozZnosti regulovat

Vs s

vlastnosti susiciho prostiedi. RozliSujeme n€kolik zptisobti umélého suSeni dfeva, a to

s 2

podle susici teploty a zptisobu ohievu suseného materialu.

3.1.1 Zpuisoby umélého suSeni dieva

Nejcastéji pouZivanym zptisobem umélého suseni je suSeni teplovzdusné, které
probihd v suSarndch pii teplotich smési vzduchu a vodni pary do 40 °C (pii
nizkoteplotnim ptfedsouseni) nebo v rozmezi 40-100 °C (klasické teplovzdusné suseni).
Vyhodami klasického suSeni dfeva jsou pfedevSim jeho univerzdlnost, co se dfeviny,
tloustky feziva i poc¢atecni vlhkosti tyce, stfedni az kratky ¢as suSeni a moZnost pouZiti
ruznych vyhiivacich médii. Nevyhodami jsou vyssi energetické ndklady a moZzné chyby
zpusobené predevsim neodbornym suSenim (Klement a Detvaj, 2007). Ve vypoctech

v této praci je uvazovéano pravé s klasickym teplovzduSnym suSenim.

Dalsimi zplisoby suseni dfeva jsou suseni vysokoteplotni, které probiha v prehtaté
pafe pii teplotich vysSich nez 100 °C nebo v soucasné dobé stale vice se rozSitujici
specidlni zplisoby suSeni, a to suSeni kondenzacni, vakuové, kontaktni, indukéni,

mikrovlnné apod. VyuZziva se také kombinovanych zpiisobti suseni.

3.2 Pohyb vody ve dievé pii suseni
Zména vlhkosti vysouseného dfeva probihd v disledku mistnich rozdilii neboli
gradientli vlhkosti, teploty a tlaku v objemu materidlu. Tyto gradienty spolupiisobi
anavzdjem se ovliviiuji. Pfenos vody vlivem gradientu vlhkosti je zplisoben tim, Ze

rychlost pohybu vody je menSi neZz rychlost odpafeni vody zpovrchu. Tento je

12
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pojmenovavan jako vlhkostni spad, pohyb vody v dusledku vlhkostniho spadu je

oznacovana jako vlhkostni vodivost. (Dejmal, 1995)

Zmény vlhkosti zptisobené gradientem teploty popisujeme jako teplotné-vlhkostni
vodivost. Voda se v dusledku rozdilnych teplot pohybuje ve sméru k mistu s nizsi

teplotou. (Dejmal, 1995)

Pohyb vody ve dieveé zpusobeny gradientem tlaku se projevuje pti ohfevu vlhkého
dreva pfi teplotich vySSich nez 100 °C (Dejmal, 1995). Voda se pohybuje z mista

s vy$§im do mista s niz§im tlakem vodnich par.

3.2.1 Pohyb vody volné ve dievé

Voda volna se vyskytuje ve dieve s vlhkosti vySsi nez cca 30 %. Ze dieva se
uvoliiuje diive neZ voda vazana. Pohyb vody volné ve dievé je popisovan objemovym
tokem nazyvanym propustnost a je vyvolan gradientem vnéjsiho tlaku. Voda volna se
pohybuje vodivymi cestami, tedy makrokapilirami a mezokapilarami s polomérem
vét§im nez 10”7 m (Horagek, 2008). Aby bylo mozné trvalé odpafovani vlhkosti, musi byt

zajiSténa jimavost vlhkosti okolnim prostiedim (Dejmal, 1995).

Propustnost dieva je popsdna Darcyho zakonem pro viskdzni proudéni tekutin,
piip. Hagen-Poisseuillovym zakonem pro visk6zni tok kapalin. Tato prace se vSak zabyva
procesem suSeni pfedsuSeného dieva s pocate¢ni vlhkosti 25 %, proto zde nebude

propustnost podrobnéji popisovana.

3.2.2 Pohyb vody vazané ve dievé

Voda vazana ve dfevé se nachazi v bunécnych sténich, kde je vazana pomoci
vodikovych mistkii. Voda je schopna se ve dieveé vazat az do okamZiku nasyceni bunécné
stény (cca do vlhkosti 30 %). Pfi vlhkostech dfeva nad mezi nasyceni bunécné stény je
jiz ve dfeveé shromazd’ovana voda volnd, kterd vyplituje lumeny bunék a mezibunééné

stény. (PoZzgaj, 1993)
j= —-DVc (3.1)

j — hustota molekularniho toku (kg-m?s?!), D — matice koeficientd difuze (m*s")

a ¢ — koncentrace vody ve dievé (kg-m™).

13
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Voda vazana se ve dievé pohybuje difuzi. Tuto difuzi Ize popsat jako molekularni
tok zpiisobeny nenulovym gradientem koncentrace /7, pti kterém dochéazi k vyrovnavani
koncentrace v riiznych bodech materidlu (Horacek, 2008). Difuzi vody ve dfevé Ize poté

zapsat obecné€ vztahem (3.1).

3.2.2.1 I Fickav zékon
I. Fickav zakon popisuje difuzi konstantni v Case, tedy stacionarni. Lze jej zapsat

nasledujicim vztahem (3.2).

m Ac
— =D 3.2
tS D Ax (-2

m — hmotnost prodifundované kapaliny (kg), ¢ — &as (s), S — plocha difuze (m?), 4x — vzdalenost

rozdilnych koncentraci (m) a 4c — rozdil koncentraci (kg-m™). (Horagek, 2004)

3.2.2.2 II. Fickuv zakon
II. Fickv zakon popisuje nestacionarni difuzi, pfi niZ jsou tok tekutiny a jeji
koncentrace proménné nejen v prostoru, jako u I. Fickova zdkona, ale i v Case.

Nestacionarni difuze vody ve dievé je podle tohoto zdkona vyjadfovana vztahem (3.3).

om K,S (6M> 33
at VT \ax /., (3-3)
Kw — koeficient vlhkostni vodivosti (kg-m'-s™), M — vlhkost dieva (-). (Horagek, 2004)

Z této rovnice vychazi, po prepocteni vlhkostni koncentrace ¢ na vlhkost
M, parciélni diferencialni rovnice vyjadfena vztahem (3.4), pouZitd pro popis difuze vody

ve dievé v této praci (Trcala, 2009).

oM
——-V-DVM =0 (3.4)
Jt

D — matice difuznich koeficientll (m?-s™').

Pro specidlné ortotropni téleso pak plati nasledujici vztah (3.5) dle Horacka

(2004).

6M_6<D 6M)+6(D 6M)+6(D OM) y
ot~ dx\ Tax) oy\ Fay) 0z\'% oz (3-3)

Pro feseni této rovnice je nutné znat okrajové podminky, rozloZeni vlhkosti na
pocétku suSeni a hodnotu poZadované finalni vlhkosti dieva.

14
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3.3 Pohyb tepla ve dievé béhem suseni
K pohybu teplotniho pole dochdzi pifi nehomogennim rozloZeni teploty
v materialu. Teplo se pohybuje z mist s vy3ii teplotou do mist s teplotou nizsi. Siif se
kondukci, konvekei a radiaci. (Horacek, 2004) Kondukce tepla (téZ vedeni, difuze tepla)
probiha tepelnou vyménou na trovni mikroskopického pohybu ¢astic hmoty a popisuje ji

Fouriertiv zakon vedeni tepla (3.6).
q = —AVT (3.6)

g — hustota tepelného toku (W-m2), A — koeficient tepelné vodivosti (W-m'!-K!) a /T — teplotni

gradient v télese (K).

3.3.1 1. Fourieriiv zékon
Stacionarni difuze tepla je popsana 1. Fourierovym zakonem, ktery je vyjadien

nasledujicim vztahem (3.7). (Horacek, 2008)

Q AT
= )1— 3.7
St Ax S

O — mnoZstvi tepla (J), S — plocha t&lesa (m?), ¢ — &as (s), AT — teplotni rozdil (K), 4x — vzdalenost

rozdilnych teplot (m), a A — koeficient tepelné vodivosti (W-m™'-K™!)

3.3.2 1L Fourierv zédkon

K nestacionarni difuzi tepla dochazi, jsou-li tepelny tok a gradient tepla proménné
v prostoru i Casu. Nestaciondrni difuze ma vétsi vyznam neZz staciondrni, predevSim
u procesti upravy dieva jako je ohfev, impregnace nebo suSeni (Siau, 1984).

V 1D prostoru méa potom piedpis pro nestacionarni difuzi tepla nasledujici podobu (3.8).

Z—f = AS (g—:)t’x (3.8)

Jak uvadi Horacek (2004), pti prechodu tepla ptes objem latky se Cast tepla
spotfebuje na vyrovnani vnitini energie Castic a zbytek se pfenese dle zakona zachovani

energie. Po tpravé dle této uvahy dostaneme PDR (3.9) popisujici II. Fouriertiv zakon.

T
Cp—- =V AV =0 (3.9)

C — mérné teplo dieva (J-kg'-K'!), p — hustota dieva (g-cm™)
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Po rozepsani pro specidlné ortotropni téleso pak plati obecny tvar (3.10)

II. Fourierova zadkona v kartézské souradné soustave, dle Horacka (2004).
O(A 6T)_|_6<)L BT)_I_B()L 6T>_C aT 310
ax\"Tax) " ay\"ay) " 5z\"R9z) = “P¢ -10)

3.4 Provazanost vlhkostniho a teplotniho pole ve dievé

3.4.1 Soretlv efekt

Difuzni tok vody je vyvoldn nejen gradientem vlhkosti (koncentrace), ale
i gradientem teploty. Vlhkost pfechazi z mista s vySsi do mista s nizSi koncentraci
vlhkosti. Tento jev oznacujeme jako vlhkostni vodivost. Zaroven se ale vlhkost pohybuje
z mista s vy$$i do mista s niZsi teplotou, potom se jedna o teplotné-vlhkostni vodivost
(Dejmal, 1995). Za urcitych okolnosti, obvykle béhem ohifevu, mize pii suSeni dieva
nastat situace, kdy se voda ve dievé pohybuje smérem od okraje ke stfedu materialu.
K této situaci dochazi vlivem protismeérného ptisobeni gradientu vlhkosti a teploty, kdy
gradient teploty ma vyssi vliv. Fyzikalné je tento jev popsén jako termodifuze vody neboli

tzv. Soretuv efekt.

Soretiv efekt se vyskytuje jen pfi nenulovém gradientu teploty. V nékterych
mistech suseného feziva muze zpiisobit lokalni zvySeni vlhkosti oproti vlhkosti pocatecni.
(Siau, 1995) Dochézi k nému pfedevsim na pocatku suSeni v povrchovych vrstvach, kde

je ohfev suSeného feziva nejrychlejsi. Soretiiv efekt je popisovan nasledujicimi vztahy:

oM
= 3.11
S =57 (3.11)
S_i.aEMC.E (3.12)
" RT d¢ T

s — koeficient Soretova efektu (K!), ¢ — relativni vzdu$na vlhkost, R — univerzalni plynova
konstanta (8,31441 J-mol!-K™!), EMC — rovnovazna vlhkost dieva, E, — aktivaéni energie vody véazané

(J-mol ™). (Trcala, 2009)

3.4.2 Dufourtv efekt
Vliv na vizané §ifeni vlhkostniho a teplotniho pole ma i tzv. Dufourtv efekt, ktery
zohlednuje vliv derivace vlhkosti podle ¢asu na koeficient tepelné vodivosti. Vliv tohoto

efektu na prabéh vlhkostniho a teplotniho pole v Case je vSak povazovan za velmi maly

16



3 LITERARNI PREHLED

aneni tfeba jej brat do dvahy (Siau, 1995). I pro ucely této prace byl vliv Dufourova

efektu zanedban.

3.4.3 Materialové koeficienty

Vliv na provazani vlhkostniho a teplotni pole maji také materidlové koeficienty
jako napftiklad koeficienty difuze vody, hustota dieva, mérné teplo, koeficienty tepelné
vodivosti aj., jsou-li uvaZzovany jako zavislé na vlhkosti a teploté. Tato problematika je
podrobnéji popsadna v metodické Casti prace, v kapitole 4.4.2 Stanoveni materidlovych

koeficientii.
3.5 Okrajové podminky

3.5.1 Koeficient ptestupu vlhkosti

Pti vlhkosti nad mezi hygroskopicity (cca 30 %) plati pfi ptestupu vlhkosti
podminky pro odpafovani z volné hladiny. Pii nizS§ich vlhkostech plati podminky
vlhkostni vodivosti (Dejmal, 1995). Piestup vlhkosti je ovlivnén relativni vlhkosti
vzduchu, teplotou a tlakem prostiedi, rychlosti proudéni vzduchu a teplotou a vlhkosti
dfeva. Pfenos vody mezi povrchem a okolnim prostiedim je popsan koeficientem
prestupu vlhkosti am. Koeficient piestupu vlhkosti se dle Horacka (2004) pohybuje
vintervalu 107-10° m-s!, ale napf. vtabulkich Siaua (1995) je uddvan jako
10*-10% m-s™!. Pro tcely této prace byl koeficient pfestupu vlhkosti stanoven jako

konstantni, odvozeny podle Hora¢ka (2004), jako am=5-10" m- s™'.

3.5.2 Koeficient pfestupu tepla

Koeficient prestupu tepla je zavisly pifedevSim na rychlosti proudéni vzduchu
a teploté, pfi¢emzZ vyrazné€j$i je vliv rychlosti proudéni vzduchu. Horacek (2004) ve své
praci uvadi, Ze vliv koeficientu prestupu tepla je zanedbatelny pfi pfirozeném proudéni
vzduchu (do 0,5 m- s !). Rychlost proudéni vzduchu v susarnich ovliviiuje koeficient
ptestupu tepla v fadu desitek. V této praci bylo uvaZovano nucené proudéni vzduchu, pro
které Horacek (2004) uvadi rozmezi koeficientu piestupu tepla 10-35 W-m2.K™!, proto

byl stanoven koeficient pfestupu tepla a;=20 W-m>2-K!.

3.6 Definice rovnic pro okrajové podminky
Okrajové podminky slouZi k definici koncentrace vlhkosti a teploty mezi

povrchem vysouSeného materialu a suSicim prostfedim.
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Pro modely v této diplomové praci, byly pouzity okrajové podminky III. fadu,
kterymi je popsano odpafovani vody z povrchu suSeného feziva a ohfev povrchu télesa.
Tyto okrajové podminky (3.13) a (3.14) byly sestaveny podle Trcaly (2011) a fikaji, Ze
tok vlhkosti, pfipadné tepla, ve sméru kolmém na povrch télesa odpovida rozdilu mezi
vlhkosti na povrchu dfeva a rovnovaZznou vlhkosti dfeva, resp. teplotou povrchu dieva

a teplotou vzduchu. Tyto okrajové podminky maji nasledujici podobu:

—n-DVM = a, (EMC — M) (3.13)
—n-AVT = ap(Ty — T) (3.14)

n — normalovy vektor, T, — teplota prostiedi (K).

3.7 Vliv prostredi na proces suSeni
Zakladnimi  parametry procesu suSeni dfeva jsou teplota vzduchu,

psychrometricky rozdil, rychlost proudéni vzduchu a tlak suSiciho prostiedi.

Teplota vzduchu pteduruje suSenému materidlu stupenn ohfevu, ma vliv na
vodivost vody ve difeve i na mechanické vlastnosti dieva. Se stoupajici teplotou je také
spojena zvySend pohybova energie, kterd snizuje vazebné sily vody vazané ve dieve

(Klement, Detvaj, 2007).

Psychrometricky rozdil je rozdilem mezi teplotou suchého teploméru (teplota

prostiedi) a teplotou mokrého teploméru. Tato diference se pouZiva k odvozeni vlhkosti

vzduchu v prosttedi.

Rychlost proudéni vzduchu se pifi umélém suSeni pohybuje obvykle
od 0,5 do 4 m-s! (Kafka, 1989). Ovliviiuje pfivod tepla dfevu ze suSiciho prostiedi,
odvod vody z povrchu dieva do prostfedi a udrzuje potiebné susici prostfedi v susarné.
Ma tedy zédsadni vliv na velikost koeficientl pifestupu vlhkosti a tepla (Klement,

Detvaj, 2007).

SuSici prostfedi je ovlivnéno 1 tlakem prosttedi. Rozdil tlaku prostredi
a parcidlniho tlaku vodni pary ve dfevé se nazyva spad parcidlniho tlaku. Tento spad je
hnaci silou sorpce vody do okoli (Klement, Detvaj, 2007). Tlak prostiedi ma vliv
pfedev§im na koeficient difuze vody ve dfevé — srostoucim tlakem prostredi klesa

koeficient difuze vody ve dieve.
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3.7.1 Rovnovazna vlhkost dfeva

Rovnovazna vlhkost difeva (EMC) je dana jeho hygroskopicitou — schopnosti
pfijimat a vydéavat vlhkost v zavislosti na zménach teploty a vlhkosti okolniho vzduchu.
Je-li dfevo dostatetn¢ dlouho v prostiedi s konstantni teplotou a relativni vlhkosti
vzduchu, dosdhne stavu vlhkostni rovnovahy (Klement, Detvaj, 2007). Aby se dievo

v susarné vysouSelo, je tfeba udrZovat takové parametry suSiciho prostfedi, aby

rovnovazna vlhkost dfeva byla vzdy niZsi neZ jeho momentélni vlhkost.

Pro ur¢eni rovnovazné vlhkosti dieva k danému prostiedi se uziva nomogramii,
napf. dle Keylwerha (1951), tabulek, napt. dle ON 49 0651 — Umélé susent reziva nebo
rovnic pro sorpcni izotermy, napt. Dentova nebo deBoer-Zwickerova (Horacek, 2008).
Pokud je vlhkost dfeva niZ§i neZ rovnovazna vlhkost dfeva, dfevo vodu absorbuje
z ovzdusi, dokud nedosahne stavu vlhkostni rovnovéhy. Je-li jeho vlhkost vyssi nez
rovnovazna vlhkost dfeva, dfevo vodu desorbuje do okolniho prostiedi (Horacek, 2008).
Absorpce a desorpce vody dievem jsou vratné procesy, neprobihaji vSak po shodné

kiivce.
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4.1 ReSené numerické modely
V ramci této prace byly sestaveny nésledujici ¢tyti vypocty pohybu vlhkostniho

a teplotniho pole ve dievé béhem susSeni, které jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Prehled modelit vytvorenych v rdmci této prdce

A: s konstantnimi materidlovymi koeficienty
B.1: bez zohlednéni Soretova efektu
B.2: s konstantnim koeficientem Soretova efektu

B.3: s koeficientem Soretova efektu stanovenym jako funkce
vlhkosti a teploty

V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny konstanty a proménné pouZité ve

vvvvv

z uvedenych vypoctl (B.3), ze kterého byly odvozeny i zbyvajici modely A, B.1 a B.2.
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4.1.1 Stanoveni pocate¢nich podminek
Pocate¢ni podminky, tedy vlhkost a teplota na poc¢atku suSeni, byly stanoveny
jako rovnomérné rozloZené. Bylo predpokladano predsuSené fezivo bez obsahu vody

volné. Pocate¢ni vlhkost byla stanovena jako Mo=0,25 a poc¢étecni teplota To=283 K.

Vs,

4.1.2 Stanoveni parametrt suSictho prostiedi dle ON 49 0651

Parametry suSiciho prosttedi a doba suSeni pro modely byly stanoveny dle
ON 49 0651 — Umelé suSeni reziva, aby bylo mozné srovnani vysledkli vypocti
s pribéhem suseni popsanym v této normé. Pfi sestavovani tohoto ¢asového susiciho fadu
bylo tfeba vzit ohled na fakt, Ze se zabyvame vysouSenim feziva s poCatecni vlhkosti
nizsi, neZ je mez hygroskopicity, tzv. ptedsuSeného feziva. Pro n¢j, dle odstavcl
21 a25v ON49 0651, plati dvé zvlastni pravidla, a to zvySeni vlhkostniho stupné o jeden

fad na pocatku vlastniho suSeni po dobu stejnou jako je doba ohfevu a udrZovani

psychrometrického rozdilu 6 °C po celou dobu ohtevu.

Doba ohfevu se stanovuje podle odstavce 26 v ON, ktery tika, Ze pro ohfev 1 cm
tloustky feziva je tfeba 1 hodina ohfevu. Pii praci s normou je tieba vzit v ivahu také
opravné soucinitele udavané normou. Pro na$ piiklad byly pouZity nésledujici opravné
soucinitele. Soucinitel dfeviny, tedy smrku (k;=1,0) a soucinitel rychlosti proudéni
vzduchu pro rychlost vauiy=1,5 m-s”' (k2=1,0). Vysledny opravny koeficient ma tedy
hodnotu k=1, proto nemé na €as vlastniho suSeni Zadny vliv. Podrobny popis parametra

susiciho prosttedi a piehled susicich Cast je prehledné uveden v tabulce (Tab. 3).

Po zohlednéni vSech poZadavki normy na sestavovani ¢asového susiciho fadu
jsme ziskali pro vysuSeni difeva na poZadovanou vlhkost 8 % vysledny cas
t=53 h (190800 s). Teplota prostiedi byla pro celou dobu ohfevu i suSeni stanovena
na T=80 °C (353 K). Casovy priibéh EMC a ¢ dle normy je vyobrazen v grafu (Graf 1).

Tab. 3 Susici parametry prostiedi sestavené dle ON 49 0651 — Umélé suSeni reziva

74 6 5 5 0,77 0,108
71 9 5 10 0,67 0,087
68 12 8 18 0,59 0,073

63 17 11 29 0,46 0,056
57 23 15 44 0,34 0,042
55 25 9 53 0,29 0,039
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Graf 1 Parametry prostiedi (o a EMC) v case dle ON 49 0651 — Umélé suSenti reziva

4.2 ZjednodusSeni situace pro tucely vypoctu

Ve vsech piipadech analyzy metodou kone¢nych prvki dochdzi k jistému

zjednoduseni modelového ptikladu. V tomto piipad¢ se jedna o nasledujici zjednoduseni:

- T¢leso je uvazovéano jako specialné ortotropni (neuvazuje se odklon vlaken)

- Je pocitano s rovnomérné rozloZenou vlhkosti 1 teplotou ve dfeveé na pocatku

suSeni

- Koeficienty ptestupu vlhkosti a ptestupu tepla jsou uvazovany jako konstanty

- Je zanedban Dufouruv efekt

- Zanedbava se vliv deformacniho pole a napéti ve dievé béhem suseni

4.3 Tvorba geometrie télesa
Geometrie télesa byla zadana do
klasické  kartézské XYZ  soustavy.

Tangencidlni smér T predstavuje osa
X, podélny smér L osa y a radialni smér
R osa z. Rozméry télesa (feziva) byly pro
vSechny  vypolty  stanoveny  jako
50x200x2000 mm. Volba geometrie télesa

je znazornéna na obrazku (Obr. 1).

z(R)
v

Obr. 1 Geometrie télesa, pro které byl vytvoren
model
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4.4  Fyzikalni model nelinearniho vypo¢tu se Soretovym efektem

4.4.1 Definované PDR

Jak jiz bylo uvedeno vySe, price vychazi ze dvou difuznich parcidlnich
diferencialnich rovnic (4.1)(4.2), které popisuji difuzi vlhkosti (dle II. Fickova zédkona)
atepla (dle II. Fourierova zdkona). Tyto rovnice jiz spliiuji podminku provazanosti
teplotniho a vlhkostniho pole ve dievé, a to za vyuZiti koeficientu Soretova efektu, dle

Horacka (2004). Ve své finalni podobé maji tyto PDR nasledujici znéni.

oM
o~V (DVM + sDVM) =0 4.1)

pC g—z —VAVT =0 4.2
4.4.2 Stanoveni materidlovych koeficientl
Materialové vlastnosti jako koeficient difuze, koeficient tepelné vodivosti, mérné
teplo aj. byly uvazoviany jako funkce zavislé na vlhkosti a teplot¢ materidlu.
V nasledujicich podkapitolach je nastinén postup jejich vypoctu, ktery byl proveden
zCasti v MS Excel (nasledny import do Comsol Multiphysics) a zcasti piimo
ve vypoctovém software Comsol Multiphysics. Plosné grafy byly generoviny pomoci

on-line programu TeX, resp. TeXonWeb, dostupného z http://tex.mendelu.cz.

4.4.2.1 Vypocet koeficientl difuze vody

Koeficienty difuze vody byly vypocitany v programu MS Excel pro vSechny
kombinace vlhkosti M€(0; 0,3) [-] a teplot T€(280; 380) [K], a nasledn¢ byly aplikovany
do programu Comsol Multiphysics jako interpolacni funkce vlhkosti a teploty. V grafu
(Graf 2) je zobrazena zavislost koeficientll difuze na teplot€ pro vSechny ortotropni sméry
ve drevé pi1 pocatecni vlhkosti 25 %. Vliv teploty a vlhkosti na koeficienty difuze
v tangencidlnim a podélném sméru je znazornén na obrazcich (Obr. 2, Obr. 3). K nejvétsi
zméneé koeficientu difuze vlivem vlhkosti dochazi ve sméru podélném, zanedbatelna vSak

neni ani zména ve smérech pti¢nych.
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Graf 2 Difuzni koeficienty v jednotlivych smérech pri pocdtecni vlhkosti M = 25 % v zdvislosti na teploté
vysouseného materidlu
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Obr. 2 Koeficient difuze v tangencidlnim sméru v zdvislostinaM a T
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Obr. 3 Koeficient difuze v podélném sméru v zdvislostina M a T

Pro vypocet koeficientli difuze v tangencidlnim, podélném a radidlnim sméru byly

pouzity nasledujici vztahy dle Horacka (2004) a Trcaly (2009).

1 DBT * DV
Dy = :
! (1 - PM) <DBT + Dy - (1 - \/E)> @3

T \1—=Py/) \Dp, +001-(1—/Py)-Dy
Dr =3,2- Dy 4.5)

Pum — porovitost dieva (-), Dpr — koeficient difuze v bunééné st€né v ptiéném sméru (m?s?),
Dy - koeficient difuze vodni pary v lumenu (m?s!), Dgr, — koeficient difuze v bun&né sténé v podélném

sméru (m>s™).

Pérovitost dieva zde byla uvaZzovana podle Horacka (2008) jako zévisla

na vlhkosti a dosazena vztahem

PM=1—pk-(pi+M) (4.6)

S
kde konvencni hustota dfeva je vyjadiena opét dle Horacka (2008) vztahem (4.7).

Po

140,28 p, @.7)

Pk
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Koeficient difuze v bunéfné st€né v podélném sméru byl zadan nésledujicim

vztahem dle Horacka (2008).

—E,
Dgr =7-107%-eRT (4.8)

E, — aktivaén{ energie vody vazané dand vztahem E, = 38500 - 29000M (J -mol!), R — univerzalni

plynova konstanta (8,31441 J-mol!-K)

Koeficient difuze vodni pary v lumenu byl stanoven podle nésledujiciho vztahu,

op¢t dle Horacka (2008).

0,018 -p, de

D, =
Ve pes-RT  OM

4.9)

D, — koeficient difuze vodni pary ve vzduchu (m?>s'), po — tlak nasycenych vodnich par (Pa),

pgs - hustota bun&ené stény (g-cm™).

Ve vypoctu koeficientu difuze vodni pary byly pouzity nasledujici vztahy dle

Horacka (2008). Koeficient difuze vodni pary ve vzduchu (m?s™):

1,75

p, = 22 ( ! ) (4.10)
parm \273,15

Pam — atmosféricky tlak (101330 Pa).

Tlak nasycenych vodnich par (Pa) podle Kirchoffovy rovnice je vyjadien jako:

53,421——>=—4,125-InT 4.11)

Redukovan4 hustota dievni substance (g-m™):

Ps

PBs = 1+o0. M 0y M (4.12)

ps— hustota dfevni substance (1,5 g-m™)
Relativni vlhkost vzduchu vyjadrend z rovnice pro deBoer-Zwickerovu izotermu:
Q= e_Ae_BM 4.13)

A, B - deBoer-Zwickerovy koeficienty (A = 7,7317006 - 0,014348-T
a B =0,008746 + 0,000567-T).
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Koeficient difuze v bunécné sténé pro podélny smér podle Horacka (2008) byl

MV

odvozen z koeficientu pro pficny smér podle nasledujiciho vztahu.

DBL == 2,5 . DBT (414)

4.4.2.2 Vypocet koeficientl tepelné vodivosti
Pro vypocet koeficientll difuze tepla bylo v daném numerickém modelu vyuZito
néasledujicich vztah pro tangencialni, radidlni a podélny smér, dle Hordcka (2004). Vliv
teploty a vlhkosti na koeficient tepelné vodivosti v podélném sméru je zobrazen na
obrazku (Obr. 4).
Ar =pr - (0,217 +a-M) 4+ 0,024 - Py, (4.15)
koeficient a = 0,0040 koeficient pro M<40 %.
AR = 1,5 . AT (416)
AL = 2,5 . AT (417)
Zavislost téchto vztaht na teploté byla pro jednotlivé sméry vyjadiena dle Trcaly
(2009) z nasledujiciho vztahu
A=2;(1+0,004- (T —30)) (4.18)

A — koeficient tepelné vodivosti pro jednotlivé sméry (W-m™- K1),

AT [W-mA-1KA-1]

Obr. 4 Vliv vihkosti a teploty na koeficient tepelné vodivosti
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4.4.2.3 Vypocet mérného tepla dieva

Mérmé teplo dieva bylo uvaZzovano také jako proménnd zavislid na teploté
a vlhkosti. Podle Skaara (1988) byly pouZzity nasledujici vztahy. Tento vypocet plati pro
teploty na intervalu 0—100 °C a vlhkosti pod mezi hygroskopicity.

Vliv teploty a vlhkosti na mérné teplo dfeva je zobrazen na obrazku (Obr. 5).

Co = 1117 + 4,87 - (T — 273,15) (4.19)
_ Gy +MCy, (4.20)
M™ 14+ M

Co — méré teplo suchého dieva (J-kg' -K!), Cy — mémé teplo vlhkého dieva (J-kg'-K!),

Cy — mémné teplo vody (J-kg! -K1).
C [J-kg™-1-K-1]

=T

3.200 | . -

3.000
2,800

2,600 |

079 5.10-20

Obr. 5 Vliv vihkosti a teploty na merné teplo dreva
4.4.2.4 Vypocet hustoty dieva
Hustota dieva byla definovéina jako funkce vlhkosti dle Hord¢ka (2008) vztahem

(4.21). Jeji zavislost na vlhkosti je zobrazen v grafu (Graf 3).

~ 1+M
M= POT170,993  po - M

p 4.21)

pm — hustota vlhkého dieva (g-m™), po — hustota suchého dieva (g-m?).
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Graf 3 Zdvislost hustoty dieva na jeho vihkosti

4.4.2.5 Vypocet koeficientu Soretova efektu

Vypocet koeficientu Soretova efektu byl proveden v programu MS Excel
a do Comsol Multiphysics byl vloZen jako interpolacni funkce vlhkosti a teploty, jejichz
vliv je zobrazen na obrazku (Obr. 6). K vypoctu byl pouZzit vztah (3.12). Tento koeficient
byl uvazovén jako proménnd zavisla na vlhkosti a teploté, relativni vzdus$na vlhkost zde
byla vyjadiena z rovnice pro deBoer-Zwickerovu izotermu, jak je popsano ve vztahu

(4.13). Aktivacni energie vody vazané byla dosazena z nésledujiciho vztahu:

s [K*-1] / .

E, = 38500 — 29000 - M (4.22)

0.26
0.24
0.22|
T [K]
0.2 300
e N =
0.3 0.2 [}T].L - = 350

M[]

Obr. 6 Vliv vihkosti a teploty na koeficient Soretova efektu
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4.4.3 Implementace soustavy PDR do software Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics nabizi nékolik fyzikalnich rozhrani s pfeddefinovanymi
PDR, pro riizné fyzikalni dlohy (Comsol, 2012). V tomto ptipad¢ bylo vyuZito rozhrani
,Coefficient form PDE interface*, do kterého byla nadefinovana soustava PDR se dvéma
zavislymi proménnymi — vlhkosti a teplotou. Pfedpis rovnice v Comsol Multiphysics méa

nasledujici podobu:

0%u du
eaﬁ+daa+(—cVu—au+y)+BVu+au=f
(4.23)
- V= Jd o a]
u=[MT] ~ lox’ oy’ oz

V této rovnici jsou ea, da, ¢, @, v, B, a a f koeficienty zavislé na #, x, y, z nebo u.
Déle u vyjadfuje vektorovou funkci, jejiz slozky jsou proménnymi, v tomto piipadé
M aT (Trcala, 2009). Pro zadani nasi soustavy PDR byly vyuZity koeficienty ¢ a da.
Koeficient ¢ byl zadan jako matice sloZenad z jednotlivych submatic, které nélezi

stanovené soustaveé PDR.

=) =@ D) sy ) e

Jednotlivé submatice D, sD a A maji nasledujici podobu:

D 0 0 sDp 0 0 Az 0 0
Dz(O D, 0), sD=<0 sD, 0), x:(o AL o) (4.25)
R

0 0 Dy 0 0 sD 0 0 A

4.4.4 Stanoveni okrajovych podminek
Okrajové podminky byly stanoveny podle rovnic (3.13) a (3.14) a zadany do
Comsol  Multiphysics pomoci  funkce  Flux/Source v pouZitém  rozhrani

s ptfeddefinovanou rovnici (4.26) pro okrajové podminky III. fadu.

—n-(—cVu—au+y)=g—qu

(4.26)

u=[MT)" V=22 2

6x'5'£
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Leva strana rovnice se dosazuje pomoci stejnych proménnych jako u rovnice
(4.23), prava strana vyjadiuje okrajovou podminku, kde g a g jsou popsany vztahy (4.27)
a (4.28).

aMEMC)
- 4.27
< aTTair ( )

_ (aM 0 ) (4.28)
q= 0 ar

45 Sit
T¢leso bylo vysitovino strukturovanou siti pétisténnych hranolii orientovanych
svym trojihelnikovym rozmérem ve sméru osy y (Obr. 7). K vytvofeni sité¢ byly pouZzity
nastroje Swept a Distribution. Maximalni rozmér prvku byl definovdn hodnotou

0,02 m, minimélni rozmér jako 0,015 m.

z

y.\L,x

Obr. 7 Ukdzka pouZité sité na cdsti sitovaného télesa.
4.6 Vypocet
Vypocet byl proveden v Comsol Multiphysics jako ¢asové zavisld nelinearni
dloha s ¢asovym krokem 300 s v celém prubchu (tzn. 636 kroki). K vypoctu byl pouZit
fesic MUMPS.

4.7 Vysledky
Postprocessing ziskanych vysledkd byl proveden také v Comsol Multiphysics,

ke zobrazeni nékterych zavislosti byl pouzit MS Excel. Vlhkosti v riznych ¢asech byly
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zobrazovany v 1D bodovych a liniovych grafech ve Ctyfech riznych bodech télesa
anajedné useCce (Tab. 4). Dale byly vykresleny 2D ploSnd schémata zobrazujici
rozloZeni vlhkosti na sttedovém fezu télesem (Obr. 8) pro rizné Casy. Primérné vlhkosti

a teploty v télese pro jednotlivé ¢asy byly zjistovany funkci pro integraci objemu.

Tab. 4 Souradnice bodii, usecky a plochy v télese, u kterych byl sledovdn priibéh vihkosti v case

Sediea Y 01 1 o025
Stedpodshetany 00 1 o)
Stedporchuthesa ochy) | [01 1 0
o
Getavime

02 1 0,025

Obr. 8 Stredovy rez télesem, na kterém bylo zobrazovdno schéma rozloZeni vihkosti
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Teplotni pole
Teplotni pole ve dfevé béhem suSeni se méni pouze v dobé ohfevu, poté jiz
zustava konstantni. Pro srovnani vypracovanych modelti mezi sebou a s normou byl
vytvoren graf (Graf 4), ktery prezentuje, za jak dlouho se fezivo pii danych rozmérech
a materidlovych vlastnostech uplné¢ prohieje pii aplikaci jednotlivych ptedpokladi.
Z vysledki je ziejmé, Ze zatimco vSechny numerické modely fikaji, Ze téleso bude
prohraté jiz po tfech az Ctyfech hodinach od zahajeni procesu ohfevu, norma predpoklada

ohfev o jednu azZ dvé hodiny delsi.

V numerickych modelech hraje ve fazi ohfevu vyznamnou roli koeficient
prestupu tepla, ktery je v této praci uvazovan jako konstanta, coz jist¢ muze zpusobit
odchylku od reality. Otazkou je, zda by vypocet koeficientu piestupu tepla jako proménné
zavislé na vlhkosti a teploteé, mél tak velky vliv, Ze by se ohfev o dvé hodiny prodlouzil
a vysledek by se pfiblizil dob& ohfevu udavané normou. Autorka predpoklada, ze spiSe

ne.

360

350

340

330

320

310

Primérna teplota ohfivaného télesa [K]

300

290
0 1 2 3 4 5 6
Cas [hod]

——ON ——A ——B.1 B.2 —¥—B.3

Graf 4 Prumérnd teplota v ohrivaném télese v ¢ase dle numerickych modelit A aZ B.3 a dle ON 49 0651.
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5.2 Vlhkostni pole

5.2.1 Analyza pohybu vlhkostniho pole v riznych bodech télesa

V nasledujicich kapitol4ch jsou prezentovany a komentovany vysledky v nékolika
bodech suSeného feziva, ve kterych lze na pribéhu vlhkosti sledovat vlivy riznych
materidlovych koeficientl a prostfedi. Soufadnice zkoumanych bodl jsou uvedeny

v kapitole 4.7, v tabulce (Tab. 4).

5.2.1.1 Prtb¢h vlhkosti ve stfedu télesa

Vysledné kiivky priitbéhu vlhkosti ve stfedu télesa ve vSech Ctyfech vytvorenych
modelech jsou zobrazeny v grafu (Graf 5). Vidime, Ze jednotlivé zplisoby vypoctl se
nejvice 1i$i na pocatku suSeni, tedy v dobé ohfevu, kdy model linedrni (A) a model
nelinearni bez uvaZzovani Soretova efektu (B.1) pfedpokladaji téméf konstantni prib&h
vlhkosti, zatimco oba modely se zohlednénym Soretovym efektem (B.2 a B.3) vykazuji
nahly vzrist vlhkosti v dobé ohfevu, ktery je zplisoben termodifuzi. Srovnani vlhkosti

na konci ohfevu a na konci vlastniho suSeni je uvedeno v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5 Tabulka vihkosti na konci ohievu a konecné vihkosti ve stredu télesa

2500% 24,92% 27,77% 27,43%
1450% 14,01% 1439% 14,33%

Linedrni model (A) predpoklada ve fazi vlastniho suSeni nejpomalejsi trend
ubytku vlhkosti a ma nejvyssi konecnou vlhkost. Model B.1 predpoklada rychlejsi suSeni
a nejnizsi konecnou vlhkost. Modely B.2 a B.3 maji po celou dobu ohfevu i suSeni stejny

trend, maji 1 podobnou konec¢nou vlhkost.

Nejvétsi diference mezi jednotlivymi modely 1ze tedy pozorovat na konci ohfevu.
Vys8i hodnota u modelti B.2 a B.3 je zptsobena vlivem termodifuze — gradient teploty
ma pii ohfevu vétsi vliv na pohyb vody vazané ve dievé nez vliv gradientu vlhkosti, proto
v tomto useku procesu dochazi k hromadéni vody ve stfedu suSeného feziva. Vysoka
diference mezi modely A a B.1 v priibéhu suSeni je zptisobena pravdépodobné vlivem
velkého rozdilu difuznich koeficientl zadanych jako konstant a téch urCenych jako

zavislych na okamzité vlhkosti a teploté.
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Graf 5 Prubeh vihkosti v jednotlivych modelech v geometrickém stiedu télesa

5.2.1.2 Prub¢h vlhkosti ve sttedu podélné hrany télesa
V tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny vlhkosti dle jednotlivych modelt na konci ohfevu

a na konci vlastniho suseni.

Tab. 6 Tabulka vihkosti na konci ohrevu a konecné vihkosti ve stiedu podélné hrany télesa

10,05 %
4,04 % 394% 394% 394%

10,08% 8,96% 9,12%
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Pribéh vlhkosti ve stfedu podélné hrany télesa v jednotlivych modelech je
zobrazen v grafu (Graf 6). VSechny Ctyfi kiivky maji velmi podobny pritb¢h, vyznamné
se 1isi pouze v prub¢hu ohfevu. Nejvetsi diference je ziejma v prvni poloving ohifevu, kdy
prvni dva modely (A a B.1) predpokladaji o 4 % vyssi vlhkost neZ modely B.2 a B.3. Tato
diference je zplisobena tim, Ze vlivem termodifuze u modelt B.2 a B.3 dochazi k odchodu
vlhkosti nejen do okolniho prosttedi, ale i ve sméru do stfedu suSeného feziva. Kone¢na

vlhkost u vSech téchto modelt se uprostied podélné hrany télesa 1iSi pouze nevyznamné.

0,27
0,25
0,23
0,21

0,19

VIhkost [-]

0,07

0,05

0,03
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Cas [hod]

—A ——B1 B2 ——B3

Graf 6 Priubeh vihkosti v jednotlivych modelech uprostied podélné hrany télesa
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5.2.1.3 Prubeh vlhkosti ve stfedu plochy XY na povrchu télesa

V tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny vlhkosti v jednotlivych modelech na konci
ohfevu a na konci vlastniho suSeni pro tento bod. Lze pozorovat, Ze vlhkosti na konci
ohfevu jsou primérné o 4,5 % vyssi neZ u vlhkosti ve stejném case v bod€ uprostied
podélné hrany télesa (Tab. 6). To je zplisobeno vétsim vlhkostnim spidem (a tedy

i prestupem vlhkosti do okoli) na hrané neZ uprosted plochy télesa.

Tab. 7 Tabulka vihkosti na konci ohievu a konecné vihkosti ve stredu plochy XY na povrchu télesa

_ 14,49% 1558% 12,90% 13,30 %

583% 556% 566% 564%

0,25

0,23

0,21

0,19

0,17

0,15

Vlhkost [-]

0,13

0,11

0,09

0,07

0,05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Cas [hod]

—A ——8B1 B2 ——B3

Graf 7 Pritbéh vihkosti v jednotlivych modelech, v bode uprostied plochy XY na povrchu télesa
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Prabéh vlhkosti v ¢ase pro jednotlivé modely je opét zobrazen v grafu (Graf 7).
Zde se opét projevuje vysoka odchylka mezi modely bez Soretova efektu a modely se
Soretovym efektem v prvni poloving ohfevu, tato diference je jeSt¢ vyznamnéj$i nez
u bodu na hrané télesa a ¢ini pfiblizné 6 %. Rozdilné diference u bodu na hrané a bodu
v plose jsou zpiisobeny tim, Ze v bod¢€ na hrang télesa pisobi proti toku vlhkosti smérem
dovnitt télesa (zpisobenym termodifuzi) vétsi gradient vlhkosti zptsobujici odchod

vlhkosti z télesa do prostfedi neZ v bod¢ uprostied plochy.

Ve stejném grafu lze také pozorovat vétsi rozdil mezi modely A a B.1, zejména
v prvnich dvaceti hodinach suSeni. Ten je zptisoben pravdépodobné rozdilem koeficientil
difuze konstantnich v modelu A a proménnych podle vlhkosti a teploty v modelu B.1.

Kone¢né vlhkosti podle vSech ¢tyfech modeld se v tomto bodé¢ 1isi pouze v fadu desetin.

5.2.1.4 Prub¢h vlhkosti v rohu télesa
V rohovém bodé je nejnizsi vlhkost ze vSech sledovanych bodi v télese v celém
pritbéhu suSeni. Vlhkost po skonéeni ohievu se dle jednotlivych modelt pohybuje mezi

8,28 a2 9,66 %, konecna vlhkost je u vSech modelti tésné pod 4 % (Tab. 4).

Tab. 8 Tabulka vihkosti na konci ohievu a konecné vihkosti v rohu télesa

9,66% 9,48% 8,28% 8,44 %

396% 3,92% 392% 3,92%

V grafu (Graf 8) mtiZeme pozorovat velmi prudky trend vysychani hned ihned po
zacatku ohfevu. Model s koeficientem Soretova efektu zavislym na vlhkosti a teploté
(B.3) predpoklada jiz po Y4 hodiné pokles vlhkosti na 3,9 %, model B.2 dokonce na 2,3 %.
I u modelti A a B.1 lze hovofit o rychlém vysychani na po¢atku ohfevu, a to na 19,5 %.
U prvnich dvou jmenovanych modeli vSak vlhkost zacne opét (jiz pomaleji) stoupat
v disledku prohfivani dieva smérem dovnitf (a tim padem poklesu vlivu termodifuze)

a tento trend si drZi az do konce ohrevu.

U druhych dvou jmenovanych (A. B.1) vlhkost kles4 az do konce vlastniho suSeni.
Rychly pokles vlhkosti v dobé ohievu u téchto dvou modeld je zplsoben rychlym

prohfevem tohoto rohu télesa, ktery zpiisobi rychlé odpatrovani ze dfeva do vzduchu.
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Graf 8 Prubéh vihkosti v jednotlivych modelech v rohovém bodé télesa

5.2.2 Analyza vlhkosti na sttedové usecce télesa

Na obrazku (Obr. 9) jsou zobrazeny vlhkosti na stfedové usecce télesa ve sméru
y, v ¢asech 0, 1, 2, 3, 14, 26, 28 a 53 hodin. U prvnich dvou modelt bez Soretova efektu
(A a B.1) si mizeme vS§imnout, Ze v dobé ohfevu vlhkost neklesa. Blizko okrajl feziva
podle téchto modelti dochazi pii ohievu k lokdlnimu zvySeni vlhkosti nad pocatecni
vlhkost, to je zpusobeno bud’ numerickou chybou, nebo pravdépodobné pouZitim
konstantniho koeficientu prestupu vlhkosti a jeho pomérem s koeficienty difuze. Tyto
konstantni materidlové koeficienty, resp. jejich pomér, se v dobé ohfevu nejvice 1isi od
reality (ovéfeno v Comsol Multiphysics). Po skon¢eni ohfevu uz vlhkost v ¢ase postupné
klesa. V konecném case se vlhkost pohybuje mezi 5 a 14 % u obou téchto modelt a je

konstantni v rozmezi y=0,05-0,15 m.
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U modelt B.2 a B.3 se Soretovym efektem pozorujeme nértst vlhkosti v dobé

ohfevu az o 2 %. K tomuto narustu dochazi z divodu vlivu termodifuze, vlhkost se

piesouva z okrajovych vrstev smérem do stiedu feziva, kde se hromadi. Ke zvySeni

vlhkosti na okrajich feziva zde dochézi z diivodu vyssiho vlivu termodifuze nez gradientu

vlhkosti. Kone¢né vlhkosti na této useCce se pohybuji ve stejnych hodnotich jako

u modelu A a B.1.
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Obr. 9 Pribeh vihkosti ve vybranych c¢asech na stredové tisecce télesem vedené ve smeru 'y (legenda [s])
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5.2.3 Analyza pohybu vlhkostniho pole na sttedovém fezu télesem

Na nésledujicich obrazcich (Obr. 10, Obr. 11, Obr. 12 a Obr. 13) jsou zobrazena
rozloZeni vlhkosti na stfedovém priifezu (ve sméru yz) ve vybranych casech. Jejich
srovndnim miZeme pozorovat, Ze z tohoto hlediska se jednotlivé modely lisi pfedev§im
v dobé ohfevu, kdy u prvnich dvou modelli pozorujeme pomalejsi trend sniZovani
vlhkosti na okrajich nez u modeld B.2 a B.3. V prib¢hu vlastniho suSeni (od 3 hod dale)

muzZeme fici, Ze vysouSeni probiha piiblizné stejn¢ u vSech ctyfech modelt.
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Obr. 10 Model A: Priibéh vihkosti na stredovém rezu télesem
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Obr. 11 Model B.1: Pritbeh vihkosti na stiedovém rezu télesem

41



—1

e Jd

—

Obr. 12 Model B.2: Pritbéh vihkosti na stredovém rezu télesem
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Obr. 13 Model B.3: Pritbéh vihkosti na stredovém rezu télesem
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5.2.4 Srovnani pritbéhu vlhkosti v modelech s ON 49 0651

Tab. 9 Prumérné vihkosti suseného reziva dle jednotlivych modelii a dle normy
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

V tabulce (Tab. 9) jsou uvedeny vypocitané primérné vlhkosti dle jednotlivych
modeld a ptedpokladané vlhkosti ziskané sestavenim casového suSiciho fadu dle
pfislusné normy. Zatimco u jednotlivych numerickych modelii se primérné vlhkosti
v jednotlivych ¢asech 1i§i maximalné v rdmci o 1,38 %, pfi srovnani modelovych hodnot
s normovymi pfichdzime na rozdil az 5,68 % (v Case 10 hodin, mezi modelem B.1

a normou).

V grafu (Graf 9) jsou zobrazeny kfivky primérnych vlhkosti dle jednotlivych
predpokladt pribéhu vlhkosti béhem suSeni. MiiZeme pozorovat, Ze zatimco dle normy
zustava prvnich deset hodin vlhkost konstantni a az poté zacina klesat, modelové hodnoty
maji klesajici tendenci jiZ od prvni hodiny procesu. Po desaté hodin€ suSeni zacne klesat
vlhkost ur¢ena dle normy, klesa strméji neZ vypoctené modely, aZ je kolem 35. hodiny
protne a skon¢i na nizsi vlhkosti, nez jaké jsou kone¢né vlhkosti dle modelt. Ve vysledku
bylo zjisténo, Ze pti stanovovani vlhkosti pomoci modeli je tieba prodlouzit susici Cas,

aby bylo dosaZeno pozadované vlhkosti.
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M [-]
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0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
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Graf 9 Priimérné vlhkosti v riznych casech suseni dle jednotlivych modelii a normy

43



6 ZAVER

6 ZAVER
Tato prace byla roz¢lenéna do tif hlavnich blokl. Prvni z nich, Literdrni prehled,
shromaZd’'uje zakladni informace o umélém suSeni a jeho teorii, o odvozeni Fickova a
Fourierova zdkona, zplisobech provazani vlhkostniho a teplotniho pole ve dievé a
okrajovych podminkéch. V kapitole Metodika jsou definovany jednotlivé modely, které
byly sestaveny v ramci této diplomové prace. Podrobné je popsdn postup tvorby

vvvvvv

dfeva s maximalni provazanosti vlhkostniho a teplotniho pole. Od tohoto modelu byly
odvozeny i modely jednodussi — A, B.1 a B.2. Zvlastni pozornost byla v této kapitole
vénoviana odvozeni materidlovych koeficientl zavislych na vlhkosti a teploté dieva. Tteti
stéZejni ¢asti prace je kapitola Vysledky a diskuze, kde byly z riznych hledisek diikkladné
porovnany jednotlivé modely mezi sebou a snormou ON 49 0651. Komplexni

zhodnoceni vysledkil z pohledu autorky je uvedeno v nasledujicich odstavcich.

Pfi porovnavani modela A, B.1, B.2 a B.3 mezi sebou a s normou ON 49 0651

byly kladeny nasledujici otazky:

- Jak nepiesny je linearni vypocet oproti nelinedrnimu bez Soretova efektu?

- Jaky vliv na prubéh vlhkosti béhem suSeni a celkovy susSici ¢as mé Soretiiv
efekt?

- Jaké nepiesnosti zptusobi konstantné zadany koeficient Soretova efektu ve
srovnani s modelem, kde byl zadan jako zavisly na vlhkosti a teplote?

- Jak se lisi pritbéh suSeni u modelovych piipadil oproti obecné uzivané norme

ON 49 0651?

Nepresnost linearniho vypoctu oproti nelinedarnimu bez Soretova efektu byla ze
sledovanych bodl prokazana ptredevSim u bodu uprostied télesa, v bodech na povrchu
télesa se predpoklad linearity prokazal jako dostaCujici a vysledky se velice blizily
vysledkim z modelu, ktery predpokladal nelinearitu materidlovych koeficientd.
Z hlediska primérné vlhkosti v télese v prib¢hu suSeni se linedrni model lisil od
nelinearniho ve sledovanych Casech (Tab. 9) maximélné o 0,56 %, coZ se jevi jako
relativné nizka hodnota. Muzeme tedy fici, Ze pfi vhodné stanovenych konstantach pro
materidlové koeficienty (zejména koeficienty difuze a tepelné vodivosti) a pii potiebé
zjiStovat pouze prumérnou vlhkost v télese, se linedrni model jevi jako dostacujici.

Otazkou je, jak by vypadal prab¢h vlihkosti vypocteny linedrnim modelem s uvazovanym
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6 ZAVER

konstantnim Soretovym efektem, zda by se vypoctené vlhkosti také bliZily hodnotdm

z modeld nelinearnich.

Z hlediska zkoumani vlivu Soretova efektu na priibéh zmén a rozloZeni vlhkosti
behem suseni a jeho celkovy Cas, autorka zjistila, Ze Soretiv efekt ovlivni prabeh vihkosti
pouze v dobé& ohfevu, dale jiz pokracuje v podobném trendu jako u modelt bez uvazovani
Soretova efektu (pro uvaZovany su$ici reZim cca od osmé hodiny suSeni), vlhkost
postupné klesa a kone¢na vlhkost se 1iSi od modelii bez uvazovani Soretova efektu pouze

v fadu desetin procent. Toto zjiSténi potvrzuje zaver diplomové prace Trcaly (2009).

Koeficient Soretova efektu zadany jako konstanta m¢l ve vétSiné zkoumanych
bodt vétsi efekt na pritbeh vihkosti nez koeficient Soretova efektu uvazovany jako zavisly
na vlhkosti a teploté. Ve stiedovém bod¢, kdy vlivem termodifuze dochazi v dobé ohfevu
k narastu vlhkosti byl tento nartst ve svém maximu o 0,4 % vyssi u modelu B.2 (s=konst.)
nez u modelu B.3 (s(M, T)). U bodl na povrchu télesa byla vlhkost u modelu B.2 vzdy
niz$i nez u modelu B.3, v rohovém bod¢ dokonce o 1,6 %. Otazkou je, zda by tyto rozdily
byly stéle takové, i kdyby se konstanta Soretova efektu stanovila piesnéj$i metodou — zde
byla uvaZovéina jako primérnd hodnota koeficientii Soretova efektu vypocitanych pro
vSechny kombinace vlhkosti M€(0; 0,3) [-] a teplot T€(280; 380) [K]. Autorka se vSak
priklani k pouZzivéani koeficientu Soretova efektu zévislého na vlhkosti a teploté, ktery

bude vZzdy ptesnéji ur¢ovat priibéh vlhkosti v dobé ohievu.

K nejvétsim rozporim mezi ptredpoklady pribéhu suSeni doslo pii srovnani
predpokladi stanovenych vypocty s pfedpokladem danym normou ON 49 0651.
Primérna vlhkost v télese se 1iSi v celém pribchu suSeni, konecnou vlhkost norma
predpokladd nizsi pramérné o 2,31 % neZz konecné vlhkosti z vypocti. Predmétem
zamysleni by tedy méla byt otazka, do jaké miry je pravdivy vyvoj vlhkosti v pribéhu
celého suseni stanoveny normou. Autorka zastava nazor, Ze redlnému vyvoji vlhkosti se
nejlépe blizi model B.3, ktery je nejnelinearnéjSi ze vSech sestavenych modeltl a
predpoklada, Ze k dosaZeni poZadované konecné primérné vlhkosti v télese by bylo

zapotiebi prodlouzit susici ¢as stanoveny normou.
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SUMMARY

SUMMARY

The aim of this diploma thesis called The Calculation of Thermal and Moisture
Fields in Wood During Drying was to create several different unsteady-state numerical
models describing the process of kiln drying of lumber, to compare them with each other
and with generally used standard for kiln drying of lumber, ON 49 0651. The author has

developed following four numerical models.

A. Linear model with constant material coefficients

Non-linear models with material coefficients dependent on moisture and
temperature of the lumber:

1. without Soret effect
2. with Soret effect coefficient as a constant
3. with Soret effect coefficient as a variable dependent on moisture and

temperature of the lumber

Numerical models and standard were compared from those aspects:

- Extent of inaccuracy of linear model in comparison to nonlinear model
without Soret effect.

- The influence of Soret effect on the flow of moisture during drying and on the
total drying time.

- The difference between flows of moisture in nonlinear model with Soret effect
as constant and nonlinear model with Soret effect as a variable dependent on
moisture and temperature.

- The difference between flows of moisture during drying in numerical models

and general used standard.

The linear model was qualified like adequately exact, if the only thing observed
would be the average moisture in the lumber. In case it is necessary to determine the

moisture in various points in the lumber, it is better to use one of the nonlinear models.

It was find out that Soret effect has no impact on the total drying time, but it

considerably affects the moisture layout in the time of warming the lumber.

The constant coefficient of Soret effect has more significant effect than coefficient

as variable dependent on moisture and temperature. In comparison to the model with
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Soret effect as the variable, the model with constant coefficient had higher moisture

increase in the middle of the lumber and higher moisture decrease in the surface layers.

The most significant differences were found out between flow of moisture during
drying process as modelled in this thesis and flow of moisture during drying process as
presented in standard ON 49 0651. Model average moisture in the lumber differs from
average moisture defined by standard differs during entire time of drying process. The
standard defined final moisture at the end of the process is 2,31 % lower than final

moisture computed by the numerical models.

The author of this thesis thinks that the most complicated nonlinear model with

variable Soret effect coefficient is the most exact premise of the kiln drying process.
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