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Kinetika konvekcijskega suSenja bukovega lesa (Fagus sylvatica L.) je bila raziskana pri
stacionarnem postopku suSenja ter v adaptivnih suSilnih pogojih. Uporabili smo radialno
orientirane preizkuSance, debeline od 6 mm do 24 mm, s tra¢no Zagano in S skobljano susilno
povrSino. Stacionarno konvekcijsko suSenje lesa smo izvedli v laboratorijskem suSilnem
kanalu pri konstantni temperaturi in relativni zra¢ni vlaznosti (T = 30 °C, ¢ = 85%), z
variiranjem hitrosti zraka (v) od 0,6 m/s do 7,6 m/s. Med suSenjem smo v zaporednih ¢asovnih
intervalih gravimetri¢no doloc¢ali povpreéno lesno vlaznost (u), vlaznostni gradient (Au/AX) in
masnhi tok vode v okolico. V drugem delu raziskave se je kinetika konvekcijskega suSenja lesa
uravnhavala s trenutno doseZenim masnim tokom vode z iterativnim prilagajanjem suSilnega
potenciala (AT, Ap, Av) VvV zaprto-zanénem racunalniSkem algoritmu. SuSilna hitrost se je
splo§no povecevala s hitrostjo gibanja zraka ob povrSini lesa ter zmanj$evala z veanjem
debeline preizkusancev. Pri majhnih hitrostih zraka (v < 2,5 m/s) ter manj$ih debelinah
preizkusancev (d £ 12 mm) je bila su$ilna hitrost pri izlo¢anju proste vode pri preizkuSancih s
skobljano povrsino, veéja kot pri vzporednih, z Zagano povrsino, kar je posledica razlik v
snovni prestopnosti. Povecanje zacetne suSilne hitrosti (v > 2,5 m/s) je pri preizkuSancih vecjih
debelin (=18 mm) povzro¢ilo neposredno suSenje s padajoo suSilno hitrostjo, ob
prevladujo¢em notranjem snovnem uporu. Adaptivno susenje je bilo v sploSnem hitrejse v
primerjavi s konvekcijskim suSenjem pri konstantnih susilnih pogojih. Pri visoki lesni vlaznosti
in izlo¢anju proste vode smo optimalni suSilni potencial dosegli z iterativnim prilagajanjem
zracne vlaznosti in hitrosti zraka. Pri suSenju pod tocko nasic¢enja lesnih vlaken in narasc¢anju
notranjega snovnega upora dosezemo optimalni suSilni potencial s kombinacijo zracne
vlaznosti in temperature susenja.
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Drying kinetics of convectional drying of beechwood (Fagus sylvatica L.) was researched at
common stationary drying and at adaptive kiln drying process. We used radially oriented
specimens of thickness from 6 mm to 24 mm, having sawn and planed drying surface. Firstly,
a series of convectional drying processes were carried out in the laboratory tunnel drier at
constant drying conditions of 30 °C, at relative humidity (@) of 85%, varying air velocity (v)
from 0.6 m/s to 7.6 m/s. During the drying, moisture content (u) and water mass flow were
gravimetrically determined at successive time intervals. In the second part of the research, the
real water mass flow and the iteratively adaptive drying potential (T, ¢ and v) were used at the
computer controlled convective drying. Drying rate generally increased with the air velocity
and decreased with the increasing thickness of wood. Low air velocities (v £ 2.5 m/s) caused
also initially higher drying rate at specimens with planed surface comparing to sawn one, due
to differences of the surface mass transfer coefficient. Increasing of the air velocity (v > 2.5
m/s) caused irreversible reduction of initial water mass flow and transition to the period of
falling drying rate, where the internal water mass resistance predominates. Too high initial
drying rate, especially at greater material thicknesses (= 18 mm) caused high initial moisture
content gradient (Au/Ax) and significantly prolonged the drying process in continuation.
Adaptive drying was generally faster in comparison to convective drying at constant climatic
conditions. In the first drying period, at the removal of free water, the optimized drying
potential was reached with the iterative variation of the air humidity and the air velocity.
Combination of the air humidity and the temperature was successful to optimize the drying
potential at the moisture content bellow fibre saturation, where higher internal mass transfer
resistance existed.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

povrsina, precni prerez [m?],

zadetni masni tok pri teoretiéno konstantni susilni hitrosti [g m™? h™],
velikost pojemka masnega toka vode v prevojni tocki (ug)
koncentracija [kg m™],

transportni koeficient [Pa],

vlaZnostna kapaciteta [ |,

koncentracija pare [kg m?],

toplotna kapaciteta [J kg™ K],

toplotna kapaciteta vlaznega zraka [J kg™ K™,

difuzijski koeficient [m? s™],

debelina [m],

aktivacijska energija [J mol™],

stacionaren odziv sistema [g],

Gibbs-ova prosta energija vode v doloenem stanju [J kg™],
Gibbs-ova prosta energija v referenénem stanju [J kg™],
izparilna entalpija vode [J kg™],

koeficient snovne prestopnosti [ms™],

koeficient toplotne prestopnosti [W m™? K™],

koeficient permeabilnosti [m® m™ Pa® s,

relativna permeabilnost [ ],

specifi¢na permeabilnost [m® m™],

hitrost pojemanja masnega toka s padanjem povprecne lesne vlaznosti [1/%],

efektivna prevodnost [kg? m™ s™ J™],
dolzina, razdalja [m],

brezdimenzijska vlaznost lesa [ ],
molska masa vode [g mol™],

masa lesa v absolutno suhem stanju [g],
masa vode [g],

snovni, masni tok [kg s™],

tlana razlika [Pa],

kapilarni tlak [Pa],

dejanski parni tlak nad ukrivljeno sti¢no povrsino [Pa],
nasicen tlak vodne pare [Pa],

volumski tok [m® s™],

toplotni tok [W],

toplotni pretok [W m™],

splosna plinska konstanta [J mol™® K™,
celotni snovni upor [s],

nominalna gostota lesa [kg m?],
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r polmer [m],

S preizkusanec s skobljano povrsino,

Sp stopnja nasi¢enosti por [ ],

S koeficient snovne emisivnosti [ms™],

o povrsinska napetost [J m?; N m™],

T temperatura [K],

Ti temperatura lesa v ravnini izhlapevanja [K],
t ¢as [s],

tur Cas prehoda v suSenje z znacilno padajoco susilno hitrostjo [S],
u vlaznost lesa [%],

Up tranzicijska vlaznost [%], pri kateri preide algoritem adaptivnega suSenja v t.i.
difuzijski nac¢in delovanja,

Ui vlaznost lesa v ravnini izhlapevanja [%],

Uk povprecna vlaznost lesa v prevoju modela masnega toka vode [%],

Umaks hapojitvena vlaznost lesa [%],

Up vlaZnost lesa na povrsini [%],

Uy ravnovesna vlaznost lesa [%],

ur teoreti¢na vlaznost prehoda v fazo znacilno padajoce susilne hitrosti [%],

Ut vlaznost lesa v Casu t [%],

U, zacCetna vlaznost [%],

Urncs  vlaZnost nasicenja celicnih sten [%],
Vpy  prostornina proste vode [m?],
Vor  prostornina por [m],

Vs vlaZnost nasiGenja [kg kg™],

V4 preizkusanec z Zzagano povrsSino.

o sti¢ni kot [°],

d faktor zavitosti [ ],

€ poroznost lesa [ ],

d(t) prehoden odziv sistema [ ],

(0] relativna zra¢na vlaznost [%],

®p relativna zracna vlaznost zraka ob stiku s povrSino lesa [%],
Or relativna zracna vlaznost zraka pri ravnovesnih pogojih [%],
0 brezdimenzijska temperatura [ ],

A toplotna prevodnost [W m? K],

0 dinamicna viskoznost [Pa s],

Vs nasi¢ena koncentracija vodne pare v zraku [kg m™]

ol gostota vode v kapljevinasti fazi [kg m™],

Pz gostota vlaznega zraka [kg m?],

T Casovna konstanta [S]

NG vodni potencial [J kg™].
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1 uvoD

Les, kot naraven, anizotropen, porozen kompozit, vsebuje ob poseku dreves taksno
koli¢ino vode, ki ne zagotavlja uporabne bioloske odpornosti, dimenzijske stabilnosti in
fizikalno-mehanskih lastnosti, potrebnih za kon¢ne lesne izdelke. Pri $tevilnih izdelkih iz
masivnega ali dezintegriranega lesa se navedene neustrezne lastnosti izboljSujejo s
susenjem lesa, najveCkrat prisotnim kot prva faza lesno-obdelovalnega tehnoloskega
procesa.

Susenje lesa je zaradi specifi¢ne strukture ter anatomskih in kemi¢nih lastnosti posameznih
lesnih vrst zahteven postopek. Osnovna naloga suSenja je osusiti les do lesne vlaznosti, ki
je primerna za nadaljnjo predelavo ali uporabo, v slednjem primeru do ravnovesne
vlaznosti mesta vgraditve. Moznosti, t.j. tehnoloskih resitev suSilnih postopkov, za dosego
konénega cilja je ve€, v trenutni lesarski praksi pa se zaradi enostavnosti tehnologije in
mogocega ucinkovitega obvladovanja procesa najveckrat uporablja konvekcijsko, Sarzno
suSenje, ponekod tudi v kombinaciji s suSenjem na prostem. Ustrezen nadzor takSnega
suSilnega postopka mora omogocati spremljanje doloCenih lastnosti in s tem kakovosti
lesa, ki mora med suSenjem ostati na primernem nivoju, sam proces pa mora biti dovolj
hiter, da so doseZeni minimalni stroski in s tem ustrezna ekonomicnost.

Konvekcijsko suSenje lesa se pogosto obravnava parcialno in se primarno deli na dve
glavni fazi, na izlo¢anje proste vode in na izlo¢anje vezane vode. Izlo¢anje proste vode
teoreticno predstavlja prvo fazo suSenja. Za njo je znalilno, da je temperatura povrSin
suseCih elementov ponavadi nizja od temperature gibajoCega okoliSkega zraka, vsaj na
samem zacetku procesa. V tem primeru je, vse dokler je voda prisotna v celicnih lumnih,
vzpostavljeno termodinamsko ravnovesje, Kjer izparevanje vode s povrsine lesa le to tudi
ohlaja. Celotni upor proti snovnemu toku vode s povrSine v okolico Vv tej fazi predstavlja
mirujoci film zraka nad suseco povrsino.

Teoreti¢no se susenje lesa nadaljuje z difuzijskim odstranjevanjem vezane vode, ki se
nahaja v celi¢nih stenah, in poteka zaradi vzpostavljenega koncentracijskega gradienta,
tako preko celi¢ne strukture, kot tudi skozi celicne lumne. To je obmo¢je padajoce susilne
hitrosti, ki je posledica naras¢ajoCega upora proti prenosu snovi v lesu. Pri manj prevodnih
lesnih vrstah se povrSina relativno hitro susi pod vlaznost nasicenja celi¢nih sten (Urncs),
vlaznost povrSine pa se priblizuje ravnovesni vlaznosti. V tem primeru se voda iz
notranjosti lesa, kjer je vlaznost $e nad Urncs, preko osuSene povrSine transportira zgolj kot
difuzijski tok vezane vode (Wiberg in Moren, 1999; Rosenkilde in Glover, 2002). V praksi
so prehodi med obema fazama susenja zabrisani.

Pri susenju lesa se mnogokrat vecji poudarek namenja izlocanju vode iz lesa pod tocko
nasi¢enja celi€nih sten, t.. transportu vezane vode. Osnovni razlog je v bistveno
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pocasnejSem transportu vezane vode, kot pa je samo izloCanje proste vode, s ¢imer so
lahko ob optimizaciji tega dela suSenja neposredni Casovni in ekonomski prihranki visji.
Hkrati se z nizanjem lesne vlaznosti pod tocko nasicenja lesnih vlaken pri¢nejo drasticno
spreminjati fizikalne, mehanske in kemicne lastnosti lesa, na katere lahko delno vplivamo
tudi s samim suS$ilnim postopkom ter s tem spremljamo in nadzorujemo tudi kakovost lesa.
Navkljub sodobnim moznostim vodenja procesov pa Se pri susenju Se vedno sreCujemo z
velikimi vlaznostnimi in napetostnimi gradienti v lesu (Hanhijarvi in sod., 2003), ki lahko
povzrocijo trajne mehanske deformacije, v obliki povrsinskih in notranjih razpok ter
nezazelene geometrijske spremembe sortimentov (Kowalski in Rybicki, 2007). Velike
tezave pogosto predstavlja suSenje manj prevodnih lesnih vrst in sortimentov vecjih
debelin. Pri teh je problemati¢na tako dolgotrajnost postopkov susenja, kot tudi kakovost
posusenega lesa, zlasti zaradi vgrajenih suSilnih napetosti in distribucije lesne vlaznosti
(Hunter, 2002; Pang, 2002). Med tezje susece lesove spadajo tudi Stevilne t.i. svetle lesne
vrste listavcev, kjer dolgotrajnost suSenja lahko privede tudi do razvoja oksidativno
obarvanih snovi (Gorisek, 1995; Straze in GoriSek, 2001; Straze in sod., 2003; Luostarinen
in Mottonen, 2004; Koch, 2008). Pri slednjih je dobro znan pojav temno obarvane sredice
debelejsih sortimentov, ki je posledica prepocasnega izloCanja proste vode in daljSega
zadrzevanja vlaznosti v obmocju nasicenja celi¢nih sten (Gorisek in sod., 2000).

Ker si transporta proste in vezane vode pri suSenju lesa ¢asovno in lokacijsko sledita, je
njuna vzro¢no — posledi¢na povezanost ocitna. Vzdrzevanje previsoke suSilne hitrosti na
zaCetku konvekcijskega suSenja pogosto prezgodaj povzroci nastanek difuzijske bariere tik
pod povrsino susecega lesa (Hukka in Oksanen, 1999; Tremblay in sod., 2000; Remond in
sod., 2005). V teh primerih se namre¢ z ujetostjo proste vode v notranjosti sortimentov, ki
se mora v nadaljevanju susenja izlociti difuzijsko, ¢asi susenja bistveno podaljSajo, vecji pa
so tudi vlaznostni in napetostni gradienti (Hunter, 2002). Pri susenju lesa nad vlaznostjo
nasi¢enja celi¢nih sten je torej mogoce dose¢i velik masni tok vode v materialu in
ucinkovito izparevanje le te s povrsin, Ki pa mora upostevati fizikalne lastnosti in omejitve
suSecega lesa (Perre, 2004). To zahteva dobro poznavanje efektivne prevodnosti lesnega
tkiva in aktivnih povezav za transport proste in vezane vode (Perre in Karimi, 2002). Na
izloanje vode iz lesa, predvsem pri vlaznostih nad tocko nasi¢enja lesnih vlaken imajo
znacilen vpliv tudi nastale strukturne spremembe povrsinskih slojev kot tudi morfoloske
znacCilnosti realnih povrSin lesa (Salin, 2008a). Nenazadnje, raziskave potrjujejo tudi
znacilen vpliv morfologije povrSin lesa na lastnosti gibanja zraka tik ob njih, kar spreminja
snovno in toplotno prestopnost (Rosen, 1978; Cai in Avramidis, 1993; Siau in Avramidis,
1996) ter posredno vpliva na kinetiko suSenja lesa.
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11 CILJI IN RAZISKOVALNE HIPOTEZE

Navedeni problemi konvekcijskega suSenja lesa terjajo celovit pristop in poglobljeno
Studijo kinetike suSilnega postopka. Namen dela je spremljati potek konvekcijskega
susenja bukovega lesa (Fagus sylvatica L.) z variiranjem susilnih pogojev, primerljivih s
pogoji v susilni praksi. Z vzpostavljanjem razli¢nih zacetnih susilnih pogojev, s hkratnim
variiranjem debeline sortimentov ter lastnosti suSilnih povrSin, zelimo preveriti u¢inke teh
pogojev na dosezeno zacetno suSilno hitrost. U€inke vzpostavljenega zacCetnega stanja v
susilnem postopku bomo proudili z analizo kinetike suSenja v nadaljevanju, tudi pri
suSenju pod tocko nasiCena celi¢nih sten.

Vzporedni cilj dela je izdelava suSilnega programa z adaptivnim prilagajanjem pogojev
suSenja dejanskim suSilnim sposobnostim lesa. Pri adaptivnem suSilnem postopku Zelimo
hkrati preveriti, ali fleksibilni su$ilni potencial ugodno vpliva na kinetiko suSenja lesa.

Glede na zastavljene cilje dela smo postavili naslednje hipoteze:

e Previsoka suSilna hitrost pri izloCanju proste vode povzroci hitro izsuSevanje
povrsinskega sloja lesa s Cimer bistveno pospeSuje narasanje notranjega
materialnega snovnega upora ter s tem znaéilno vpliva na kinetiko celotnega
postopka, tudi pri vlaznostih lesa pod nasi¢enjem celi¢nih sten.

e Lastnosti povrSine lesa so odvisne od nac¢ina priprave materiala in obdelovalnega
postopka, pri izlo¢anju proste vode pa vplivajo na izparevanje vode s povrSine lesa
ter s tem na dosezeno susilno hitrost.

e Prilagajanje suSilnega potenciala trenutnemu masnemu toku vode iz suseCega lesa v
okolico optimira kinetiko suSilnega postopka ter omogoca prilagoditev transporta
toka vode inherentnim sposobnostim preizkusanca.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 MEHANIZEM GIBANJA VODE V LESU

Gibanje vode v lesu obstaja najprej v stojecih drevesih, na lokaciji prevodne beljave. Pri
iglavcih in difuzno poroznih listavcih ima prevodno funkcijo veé prirastnih plasti — branik,
znotraj katerih obstaja tudi pomemben transport v pre¢nih smereh. Visje razviti listavcei, z
vencasto razporejenimi porami, imajo najveckrat prevodni le eno ali dve zadnji braniki, tik
ob kambiju, kjer pa je transport zelo uc¢inkovit. Skozi evolucijo lesnatih rastlin so se razvili
tudi mehanizmi za prepreCevanje kavitacije prevodnih kapilar, ki se lahko pojavi ob
vodnem stresu v susnih obdobjih, pri zmrzali, kot tudi pri mehanskih poskodovanjih
dreves, skorje ali lesnega tkiva. VV teh primerih imajo pomembno funkcijo piknje pri
iglavcih in niZje razvitih listaveih, nastanek til pri listavcih ter moZne sekundarne
spremembe v zivih parenhimskih celicah pri ve¢ini lesnih vrst (Zimmermann, 1983).

Koli¢ina vsebovane proste vode v lesu je razli¢na. V veliki meri je maksimalna vsebnost
proste vode odvisna od gostote lesa, ki preko deleza celicnih sten in praznih prostorov,
posredno dolo¢a najvec¢jo mozno lesno vlaznost ob poseku drevesa, t.j. napojitveno
vlaznost (Umaks). Svez les, pred susenjem, le redko doseze napojitveno vlaznost, najveckrat
se ji le pribliza na lokaciji prevodne beljave. Na koli€ino proste vode v svezem lesu
bistveno vpliva tudi fiziolosko stanje tkiva in u¢inek delovanja t.i. sekundarnih procesov v
zivem drevesu, kot so proces ojedritve, odziv lesnega tkiva na mehanske poSkodbe, procesi
diskoloracij, idr.

V stoje¢ih, zivih drevesih, poteka aksialni vlek proste vode skozi zapleten sistem kapilar
proti kro$nji dreves. Ta transport nastane z izhlapevanjem vode z listnih povr$in, zaradi
povrsinske napetosti kapljevinaste vode in nastajanja meniskov v listnih rezah, ki
povzrocijo nizanje tlaka v kapilarah, s tem pa dviganje vodnih stolpcev. Pri teh pogojih ni
mozen obstoj zra¢nih mehurckov 0z. plinska faza, sam proces pa je idealen primer eno-
faznega — kapljevinskega toka v porozni strukturi (Zimmermann, 1983; Perre, 2007).

2.1.1 Enofazno gibanje teko¢in skozi porozno lesno strukturo

Gibanje kapljevin ali plinov skozi porozne strukture, ki je posledica tlatnega gradienta,
definira Darcy-ev zakon (1856). Masni tok se pojavi pod ucinkom staticnega ali
kapilarnega tla¢nega gradienta in se odvija skozi povezano porozno strukturo lesa. Mera za
prehod tekoc¢in skozi porozno snov pod vplivom tlaénega gradienta je permeabilnost,
volumski tok pa je proporcionalen tlaénemu gradientu (Siau, 1995):

Qv _ AP
X—ka ...(1)



Straze A. Vpliv notranjega in zunanjega snovnega upora na kinetiko konvekcijskega susenja lesa.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2010

Qy,  volumski tok [m®s™],

A povrsina, pravokotna na tok [m?],

ko  koeficient permeabilnosti [m®* m™ Pa™ s™],
AP tlana razlika [Pa],

Al dolzina [m].

Z vpeljavo dinamicne viskoznosti (u [Pa s]) lahko dolo¢imo tudi specifi¢no permeabilnost
(K [m®* m™]). Specificna permeabilnost tako predstavlja dejansko prepustnost porozne
snovi za gibanje teko¢in, odvisno od morfologije por in neodvisno od eksperimentalnih
pogojev.

K=k,xXpu ...(2)

2.1.2  Kapilarni tlak

Pri suSenju, v fazi izlo¢anja proste vode, imamo v lesu ve¢inoma prisotno gibanje snovi v
dveh agregatnih stanjih — plinastem in kapljevinskem. Pri tem je zelo pomembna mejna
povrsina med obema fazama, kjer zaradi lokalno vecjih kohezijskih sil v kapljevini prihaja
do povrsinske napetosti (o). Sistemi tezijo k minimalni mejni povrsini. Natezne napetosti
na mejni povrsini povzro¢ajo njeno ukrivljanje in tla¢no razliko, ki jo na mejni povrSini
definiramo z Young - Laplace — ovim zakonom:

AP =g |+ +2 ..(3)

1 2

AP razlika tlakov med teko¢inama [Pa],

o povriinska napetost [J m?% N m™] in
ry, r2  polmera ukrivljene mejne povrsine v dveh, ortogonalnih koordinatnih smerech
[m].

V porozni snovi lahko povrSinsko napetost dolo¢imo med interakcijo vseh faz v sistemu —
trdne, kapljevinaste in plinske, pri cemer med njimi vselej obstaja znadilni sti¢ni kot (0 < a
< 180°). Kapljevina ima sposobnost omoc¢enja trdne snovi, kadar je sti¢ni kot med njima
manjsi od 90°, pri ve¢jem sticnem kotu pa med njima delujejo odbojne sile. Obstaja tudi
spontano Sirjenje kapljevine po povrsini trdne snovi, kadar je sti¢ni kot med njima enak 0°.
Merjenje sticnega kota je zahtevno, izvedljivo z razlicnimi metodami, pri ¢emer pa se
dobljene vrednosti zelo razlikujejo, kar je posledica uporabljenih metod, morfoloskih
lastnosti povrSin kot tudi moZnih kemijskih reakcij med fazami v stiku. Hkrati se velikost
sticnega kota spreminja tudi glede na smer procesa — navzemanje o0z. praznjenje, bolj
znano kot pojav histereze sticnega kota (Dullien, 1992). Pri valjastih, idealnih kapilarah
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lahko s poznavanjem polmera (r) in sticnega kota (a) tlaéno razliko na mejni ploskvi
kapljevine poenostavljeno zapisemo kot:

20 cosa

AP =

(4

Nastanek meniskov v kapljevinasti fazi, npr. prosti vodi v lesu, pa v sti¢ni plinski fazi

r

povzroca tudi manjSanje delnega parcialnega tlaka te kapljevine, t.j. vodne pare v zraku.
Zmanjsanje parcialnega tlaka se izratuna s pomocjo Gibbs-ove proste energije, kjer lahko
za vodno paro v zraku zapiSemo:

14 1 1| M,
n|=2|=—-0|—+=-|—= ...(5)
Pvp 4] 24 p|RT

pvp  dejanski parni tlak nad ukrivljeno sti¢no povrsino [Pa],
po\,p nasicen tlak vodne pare [Pa],

o povrsinska napetost [J m?% N m™] in

r, r,  polmera ukrivljene mejne povrSine v dveh, ortogonalnih koordinatnih smereh
[m],

M,  molska masa vode [g mol™],

ol gostota vode v kapljevinasti fazi [kg m™],

R splosna plinska konstanta [J mol™ K™] in

T temperatura [K].

Znacilno, pomembno zmanj$anje parcialnega parnega tlaka vodne pare (Ap > 1%), zaradi
prisotne kapilarne tenzije, se pojavi pri kapilarah s polmerom manj kot 0,1 um, pri
kapilarah s polmerom pod 0,01 um, pa se parcialni tlak zmanjSa ze za ve¢ kot 10%
(Cloutier in Fortin, 1991; Siau, 1995). U¢inek je dobro poznan pri uravnoveSanju lesa v
zgornjem obmocju higroskopnosti, kjer se poviSana ravnovesna vlaznost pojasnjuje z
verjetno kondenzacijo vodne pare, zlasti v mikrokapilarah celi¢nih sten, medceli¢nih
prostorih ter v koni¢nih zakljuckih celi¢nih lumnov (Skaar, 1988).

V vlaznem lesu, razen pri doseZeni napojitveni vlaznosti, je v porozni strukturi vselej
prisotno veliko Stevilo meniskov, t.j. ukrivljenih mejnih sti¢nih povrSin. Makroskopsko
lahko povpreéni kapilarni tlak v takem poroznem lesnem tkivu definiramo s povpre¢nim
efektivnim premerom por, Kjer se ti meniski nahajajo. Ker se kapilarna tenzija povecuje z
manjSanjem premeroV kapilar, se tudi povpre¢ni efektivni premer por z niZanjem vsebnosti
proste vode v lesu zmanjSuje. To odvisnost kapilarnega tlaka od vsebnosti vlage so pri lesu
raziskovali zlasti z Zivosrebrno porozimetrijo, s postopkom centrifugiranja preizkusancev
ter s postopki navzema kapljevin (Trenard, 1980; Spolek in Plumb, 1981; Cloutier in
Fortin, 1991). Dobljene vrednosti kapilarnega tlaka precej variirajo, kar je posledica razlik
v anatomskih lastnostih, ali prisotnosti morebitnih fizioloskih ter sekundarnih sprememb v
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lesnem tkivu. Pri uporabi zivosrebrnih porozimetrov pa pri vecjih dimenzijah
preizkuSanceVv povecanje tlatnega gradienta hkrati Se dodatno povzroc¢ajo transportni upori
na lokaciji medceli¢nih povezav — pikenj in pikenjskih polj (Trenard, 1980).

Poznavanje porazdelitve kapilar in velikosti poroznosti v lesnem tkivu tako omogoca tudi
izracun kapilarnega tlaka glede na lokacijo, npr. znotraj letne prirastne plasti. To so izvedli
z dolo¢anjem poroznosti s pomoc¢jo klasi¢nih mikroskopskih tehnik in analize slike (Perre,
1997; Perre in Turner, 2001), ali pa z uporabo enostavnih geometrijskih modelov,
narejenih za vrednotenje permeabilnosti lesa iglavcev (Comstock, 1970). V splosnem je
kapilarni tlak visji v gostejSem lesu. Hkrati so raziskave potrdile tudi postopno
povecevanje kapilarnega tlaka z manjSanjem stopnje nasicenja por, Ki je najizrazitejSe pri
gostejSem kasnem lesu, tako pri iglavcih in listavcih (Spolek in Plumb, 1981). Stopnjo
nasic¢enosti por (Sp) so pri tem definirali kot razmerje med prostornino kapilarne vode in
por Vv lesu:

S, =BV _ _UTUTNGS ...(6)

P Vpor  Umaks—UTNCS

Vpy  prostornina kapilarne, proste vode [m?],
Vor  prostornina por [m],

u vlaznost lesa [%],

Urncs vlaZnost nasicenja celicnih sten [%] in
Umaks Napojitvena vlaznost lesa [%].

Pri bukovini (Fagus sylvatica L.) so ugotovili, da se meniski kapilarne vode v lesu pri
stopnji nasi¢enosti por pod 0,2 pomaknejo iz vaskularnega sistema trahej proti lokacijam
vlaknastih traheid in parenhimskih celic. Z nadaljnjim niZanjem stopnje nasi¢enosti, pod
vrednosti 0,2 prihaja do bistvenega povecevanja kapilarnega tlaka (Perre, 1997) (Slika 1).
Pri stopnji nasiCenja por 0,2, pri povpreéni gostoti bukovine (690 kg m?®) in pri
povpre¢nem prostorninskem skrcku lesa 17,5% je izracunana vlaznost lesa priblizno 40%.
Omeniti velja, da nekatere Studije suSenja lesa ugotavljajo ireverzibilno zmanjSanje suSilne
hitrosti ze nad vlaznostjo nasi¢enja celi¢nih sten, kar je lahko tudi v povezavi z bistvenim
povecevanjem kapilarnega tlaka pri nadaljnjem suSenju lesa. Pri nekaterih raziskavah
kinetike suSenja lesa smreke, bora in breze, ocenjujejo vlaznost prehoda iz kapilarnega v
t.i. difuzijski rezim suSenja ze pri vlaznosti lesa okrog 60% (Pang in sod., 1994; Wiberg in
Moren, 1999). To vlaznost v teh primerih interpretirajo kot vlaznost ireverzibilnega
nasic¢enja, na katero pa imajo poleg anatomskih lastnosti lesa velik vpliv predvsem pogoji
suSilnega procesa.
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Slikal  Odvisnost kapilarnega tlaka v ranem (...) in kasnem lesu (—) od stopnje nasicenosti por pri
bukovini (Perre, 1997).

Figure 1 Influence of pore saturation on capillary pressure at earlywood (...) and latewood (—) of European
beech (Perre, 1997).

2.1.3  Vecfazno gibanje tekocin v lesu

Izlo¢anje vode iz vlazne lesne strukture je, gledano iz makroskopskega vidika, proces pri
katerem se v materialu ve¢inoma giblje voda, ki hkrati obstaja v kapljevinasti in plinski
fazi. Za opisovanje tega procesa je bilo uporabljenih ve¢ pristopov, Ki jih splosno lahko
razdelimo v dve skupini: a) Makroskopski modeli, ki temeljijo na potencialu dolo¢ene
fizikalne spremenljivke; in b) Ve¢ — komponentni modeli. V splosnem so modeli iz prve
skupine enostavnej$i, saj za potencial uporabljajo le eno fizikalno spremenljivko,
posledi¢no pa zahtevajo manjSe Stevilo podatkov o materialnih lastnostih. Modeli iz druge
skupine so kompleksnejsi, uporabljajo pristop na t.i. mikro nivoju, nudijo pa detajlnejsi
vpogled v transportni proces.

2.1.3.1 Makroskopski fizikalni modeli gibanja tekocin skozi porozno lesno strukturo

Modeli suSenja, ki temeljijo na dolo¢enem potencialu uporabljajo za izhodis¢e Luikove
enacbe za prenos toplote in snovi (Luikov, 1966) in t.i. vlaznostni potencial (Thomas in
sod., 1980; Irrudayaraj in sod., 1990). Pri tem se za vlaZnostni potencial uporablja voda, ki
je v lesni strukturi lahko v obliki kapljevinaste - proste vode, kot vezana voda ter kot vodna
para. Pri klasi¢nih sus$ilnih tehnikah se hkrati pogosto predpostavlja, da v lesu ne obstaja
tla¢ni gradient, pri cemer je gibanje vode v materialu potem le posledica vzpostavljenega
vlaznostnega in temperaturnega gradienta. Pri tem se v modelih uporabljata dva koeficienta
proporcionalnosti:  koeficient prevodnosti vode ter koeficient prevodnosti zaradi
temperaturnega gradienta. Ta koeficienta sta najpogosteje odvisna od koncentracije vlage v
lesu ter od njegove temperature.
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Med modeli susenja lesa, ki so uporabni na celotnem vlaznostnem obmocju lesa, t.j. od
maksimalne lesne vlaznosti do absolutno suhega stanja, izstopa zlasti model na osnovi
vodnega potenciala () (Fortin, 1979; Cloutier in Fortin, 1991; Cloutier in Fortin, 1993).
Vodni potencial pri tem doloc¢a energijsko stanje vode v lesu:

v =0 -G, (7
G Gibbs-ova prosta energija vode v dolo&enem stanju [J kg™] ter
Go Gibbs-ova prosta energija v referenénem stanju [J kg™].

Obicajno se za referenéno stanje (G, = 0) privzame stanje tekote vode pri normalnem
atmosferskem tlaku (Pnorm = 101,325 kPa), pri temperaturi, ki je enaka temperaturi lesa.
Vodni potencial se pri tem izraza v koli¢ini energije na enoto mase [J kg™], ko pa ga
pomnozimo z gostoto vode, pa je enak energiji na enoto prostornine in privzame enoto
tlaka [Pa]. Vodni potencial v lesu lahko zapisemo kot vsoto posami¢nih komponent:

lp:lpm+¢o+¢p+¢g+¢e.s.+'“ ...(8)

Ym  matricni potencial, t.j. vsota kapilarnih in sorptivnih sil,

Yo osmotski potencial, kot posledica raztopljenih snovi v vodi,
Yy tlacni potencial v materialu,

Yy gravitacijski potencial ter

Yes.  potencial vsote drugih, zunanjih sil.

Matemati¢ni model gibanja vode v lesu v nenasi¢enem stanju se tako splo$no zapiSe na
osnovi ohranitve mase:

W | 5 =

C koncentracija vode v lesu [kg m™],

q vektor snovnega toka vode v lesu (prosta voda + vezana voda + vodna para)
[kg m?s™]in

t cas [s].

Ob predpostavki, da je delovanje lesa zanemarljivo majhno, se koncentracija vode v lesu
(C) pogosto definira s pomo¢jo nominalne gostote lesa (Ry) in lesne vlaznosti (u [ ]):

C=R, -~ ...(10)

u
100
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Dodatno se, vsaj pri nizko- in normalno-temperaturnem susenju, predpostavlja
zanemarljivo majhen temperaturni gradient, s ¢imer se lahko celotni snovni tok vode (q [kg
s1]) zapise s pomocjo gradienta vodnega potenciala:

G=—K,;uT) Yy ..(11)

V modelu je proporcionalni koeficient (Ker (u,T) [kg® m™ s* J%]) tenzor efektivne
prevodnosti za vodo, ki je funkcija vlaznosti (u) in temperature lesa (T). Nadalje se
predpostavlja, da so prosta voda, vezana voda in vodna para med suSenjem lesa V
termodinamskem ravnovesju (Edlefsen in Anderson, 1943), s ¢imer vodni potencial ()
postane potencial vseh faz vode v materialu (Cloutier in Fortin, 1991). Z vpeljavo enacb 10
in 11 v enacbo 9, lahko za enoosno izotermno gibanje vode v lesu zapiSemo zvezo:

d 1[0 oy
5 i (KaCa D) = 0 (12
Model uporablja t.i. makroskopski pristop, kjer se les obravnava kot kontinuum, za
spremenljivke pa se predpostavlja, da so zvezne funkcije prostora in ¢asa. Tako je model
na osnovi vodnega potenciala veljaven le ob dovolj veliki prostornini snovi, kjer lahko les
obravnavamo kot nespremenljivo, homogeno strukturo.

Koeficient efektivne prevodnosti za vodo se pri susenju pogosto dolo¢a s pomo¢jo ¢asovno
zaporednih koncentracijskih profilov vlage v lesu, pri ¢emer se v proucevani ravnini V
materialu zahteva tudi poznavanje masnega toka. Raziskave kazejo, da je efektivna
prevodnost za vodo (Ke) odvisna tako od lesne vlaznosti, kot tudi od temperature
preizkuSancev. Pri suSenju topolovine (Populus tremuloides Michx.) so ugotovili
eksponentno narascanje efektivne prevodnosti za vodo z narasanjem lesne vlaznosti v
radialni in tangencialni smeri (Cloutier in Fortin, 1993). Hitro zmanjSevanje efektivne
prevodnosti z nizanjem vlaznosti lesa tik pod napojitveno vlaznostjo se pripisuje hitremu
praznjenju kapilar z velikimi premeri, s Cimer se poveCuje verjetnost prekinitve
kontinuiranega kapilarnega toka. Pri nizjih vlaznostih, pod to¢ko nasi¢enja celi¢nih sten, so
vodne molekule vezane na proste hidroksilne skupine v amorfnih podro¢jih poliozno —
celuloznih verig. S tem je zmanjSana njthova mobilnost, posledi€no pa je pri enakem
vodnem potencialu prisotna nizja efektivna prevodnost (Slika 2).
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Slika2  Odvisnost efektivne prevodnosti za vodo v tangencialni smeri (Ky) od lesne vlaZznosti (u) pri
topolovini (Cloutier in Fortin, 1993).

Figure 2 Influence of the wood moisture content (u) on the water effective conductivity (Ky) of poplar
wood in tangential direction (Cloutier in Fortin, 1993).

Cloutier in Fortin (1993) sta najprej potrdila tudi vecjo efektivno prevodnost za vodo v
radialni smeri glede na tangencialno smer, Se zlasti pri vlaznostih v obmoc¢ju proste vode.
To sta pripisala dobri prevodnosti radialnih parenhimskih trakov ter potencialno veéjemu
delezu kapljevinskega toka v tej smeri. S ponovnim preverjanjem pa so te ugotovitve
ovrgli (Cloutier in sod., 1995), saj so pri tangencialno orientiranih preizkusancih ugotovili
tudi bistveno odstopanje dosezenih vlaznosti lesa od ravnovesnih vrednosti. Primerjava
efektivne prevodnosti za vodo pri topolovini v odvisnosti od temperature suSenja pokaze
na njeno bistveno povecanje, celo do 2,5 krat, pri dvigu temperature iz 20 °C na 50 °C
(Cloutier in Fortin, 1993). Del povecanja efektivne prevodnosti z dviganjem temperature
pripisujejo nizanju viskoznosti vode, Ki pa se pri teh pogojih v temperaturnem intervalu 30
K zmanjsa le za 45%. Preostali del spremembe ostaja nepojasnjen. Pri tem velja omeniti
tudi raziskave tekoclinske permeabilnosti skozi porozno celiéno strukturo lesa, Kjer so
denimo pri dvigu temperature z 10 °C na 55 °C zasledili 1,1-kratno povecanje
permeabilnosti (Stamm, 1959; Choong, 1965). Efektivno prevodnost za vodo v odvisnosti
od temperature, pri konstantni vlaznosti lesa, je mogoce zapisati s pomoc¢jo eksponentnega
modela:

[Kereol,, = Co - exp(Ci/T) ..(13)

Cs, €, konstanti [kg? m™ s J%] in
T temperatura [K].
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Slika3  Vpliv temperature (T) na efektivno prevodnost za vodo v tangencialni smeri (Kr) lesa topola
(Cloutier in Fortin, 1993).

Figure 3 Influence of temperature (T) on effective water conductivity in tangential direction (K+) of poplar
wood (Cloutier in Fortin, 1993).

Model (Ena¢ba 13) ima podobno obliko kot zveza med difuzivnostjo vezane vode, pri
konstantni lesni vlaznosti, in temperaturo preizkuSanja, ki jo lahko zapiSemo s pomocjo
Arrhenius-ovega zakona (Tesoro in sod., 1972; Tesoro in sod., 1974):

[D]y =C, - exp(—E,/R - T) ...(14)

[D]lw difuzijski koeficient [m* s],

Co  konstanta [m?s™],

Ep aktivacijska energija za vezano vodo v celiéni steni [J mol™],
R splogna plinska konstanta [= 8,314 J mol™ K] in

T temperatura [K].

S pomocjo izravnave eksperimentalnih podatkov z eksponentnim modelom (Enacéba 13) so
z dolocitvijo konstante v modelu (C';) ovrednotili tudi aktivacijsko energijo (Ey), potrebno
za premagovanje vodikovih vezi na sorpcijskih mestih, pri izlo¢anju vezane vode.
Vrednosti izraCunane aktivacijske energije so bile primerljive z rezultati sorodnih raziskav
(Perre in sod., 1993), in so variirale med 33439 in 45279 J mol™.

Efektivno prevodnost za vodo so doloCevali tudi z merjenjem permeabilnosti v
stacionarnih pogojih, s pomocjo razsirjene oblike Darcy-evega zakona (Choong in
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Kimbler, 1971; Choong in sod., 1974; Tesoro in sod., 1974). Ta predpostavlja, da je hitrost
toka posamezne faze v tekocCini proporcionalna tla¢nemu gradientu te faze:

UZ—EV(P) ...(15)
v povpre¢na hitrost kapljevine [m s™],

K specificna permeabilnost [mz],

M dinami¢na viskoznost kapljevine [Pa s] in

V(P) tlagni gradient [Pa m™].

Na tej osnovi je mogoce tok tekoline razdeliti na posamicni fazi, t.J. plinsko in
kapljevinasto, uvede pa se fenomenoloski koeficient, t.i. relativna permeabilnost k; (Perre
in sod., 1993). Relativna permeabilnost pri tem definira odvisnost specifi¢ne
permeabilnosti od stopnje nasi¢enosti por v lesu (S), in jo lahko zapiSemo za obe prisotni
fazi:

kapljevina (I): v, = —%‘”vm) ...(16)
l

. K lerg (S)
plin (9): v, = _#—ZV(P") ..(17)

Pri tem vsota tlakov v kapljevini (Py) in plinu (Py) predstavlja celotni, kapilarni tlak v
porozni strukturi, odvisen od stopnje nasi¢enosti por:

P.(S) =P +P, ..-(18)

V enacbah 16 in 17 predstavlja produkt specificne permeabilnosti (K) in relativne
permeabilnosti (k) efektivno prevodnost (Kes (u, T)). Tudi pri stacionarnem dolo¢anju
tekoCinske permeabilnosti lesa, so rezultati pokazali manjSanje izmerjene permeabilnosti,
t.j. efektivne prevodnosti (Kef), z nizanjem stopnje zasiCenosti por (Sp). Pri tem so za
potrebe simulacije suSenja lesa izdelali tudi empiriéni model, ki na tej osnovi predvideva
dejansko variiranje relativne permeabilnosti posameznih faz v sistemu. Rezultati kazejo, da
se relativna tekocdinska permeabilnost (Kq) eksponentno zmanjSuje z nizanjem stopnje
nasic¢enosti por, hitreje pri gibanju kapljevine v vzdolzni smeri lesa. Obraten trend, t.j.

eksponentno naras¢anje, je potrjeno pri relativni permeabilnosti plinske faze (kyg)
(Comstock, 1970) (Slika 4).
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Slika4  Odvisnost relativne permeabilnosti v vzdolzni (—) in pre¢ni smeri (...) od stopnje nasienosti por
pri bukovini (Perre in sod., 1993).

Figure 4 Influence of pore saturation on the relative permeability in axial (—) and transverse direction (...)
of beechwood (Perre in sod., 1993).

2.1.3.2 Vec-komponentni modeli gibanja tekocin v lesu

Vec¢ — komponentni pristop prav tako temelji na zakonih ohranitve snovi in energije, ki pa
se uporabljajo na mikro nivoju in so zapisani za vsako fazo 0z. komponento v sistemu
posebej (Stamm, 1960b). Masna bilanca je v tem primeru zapisana za teko¢o vodo, za
vodno paro, kot tudi za meSanico vodne pare in zraka. Enako velja za energijsko bilanco,
kjer se ucinki posameznih faz sestevajo v celoto. Na mikro nivoju, v t.i. reprezentativnem
kontrolnem volumnu, se nato definirane interakcije med posameznimi fazami povprecijo.
Na ta nacin se dolo¢i niz makroskopskih transportnih enac¢b, v katerih so definirani tokovi
posameznih komponent s pomocjo razli¢nih transportnih koeficientov. Pri tem se za
gibanje kapljevine kot potencial najveckrat predpostavlja tlaéni gradient v kapljevini, t.j.
vzpostavljeni kapilarni tlak, za gibanje plinov in meSanice vodne pare pa je potencial
pogosto gradient totalnega tlaka. Potencial za gibanje vodne pare je obicajno
koncentracijski gradient, ki omogoca difuzijo te komponente v plinski meSanici, kot tudi
preko celi¢nih sten.

Za doseganje verodostojnih rezultatov pri tovrstnem modeliranju je potrebno izdelati tudi
dober materialni model. Pri lesu je bilo ve¢ t.i. geometrijskih modelov osnovne lesne
zgradbe narejenih za lesove iglavcev. Pri tem gre za dimenzioniranje tipi¢nih celic,
njihovih dimenzij, orientacije in lastnosti medsebojnih povezav. Eden bolj znanih vec-
komponentnih modelov uporablja geometrijski model strukture tipi¢nega lesa iglavcev
(Comstock, 1970) ter eksperimentalno pridobljene podatke o difuzivnosti in njeni
odvisnosti od lesne vlaznosti (Stamm, 1960a), o prevodnosti za prosto vodo (Spolek in
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Plumb, 1981), o toplotni prevodnosti lesa (Hart, 1964) ter druge za zapis masne- in
energijske bilance (Plumb in sod., 1984; Plumb in sod., 1985):

£oM 9 (K a_M) _i(a_M)

YT (u1 Csox) = a2 \ax ..-(19)
a0 Ky Cs 0M @ 20

PCp o TP Yy m ox a(ia) -..(20)

Pri masni bilanci so med klju¢nimi materialnimi podatki v modelu Se poroznost (g) in
odvisnost koli¢ine praznih prostorov od lesne Vvlaznosti (¢/AM), specifi¢na permeabilnost
(Ky) in viskoznost tekoc¢ine (p), kot tudi transportni koeficient (Cs), ki predpostavlja zvezo
med kapilarnim tlakom (p) in stopnjo nasicenja por (Sp):

9pc
Cs =% ...(21)

Model predvideva zgolj gibanje kapilarne in vezane vode, ne predpostavlja pa odvisnosti
transportnih koeficientov od temperature in u¢inka toplotnega toka na snovni tok vode v
lesu. Na verodostojnost simulacije energijskega toka v lesu imata prav tako znacilen vpliv
transportni koeficient (Cs) (Enacba 21) skupaj s toplotno prevodnostjo lesa (A). V obeh
bilancah (Enac¢ba 19, 20) je v izhodis¢u uporabljen brezdimenzijski zapis vlaznosti (M) in
temperature (6):

M = S(Umax — Urnes) + Urnes = S - AU + Uryes ...(22)

g=—"To I ...(23)

T Te=Ty AT

Ustrezni robni pogoji so nujni za verodostojno resitev osnovnih enacb, kjer je eden od
zahtevnejSih dolocitev energijske in masne bilance v mejnem sloju, tik nad povrsino lesa.
Po teoriji mejnega sloja se predpostavlja, da se toplota in snov prenaSata na in s povrsine
skozi tanek stacionaren, mirujoc sloj viskoznega plina tik ob njej. Pri izlo¢anju proste vode
se na povrsini preizkuSancev vzdrzuje toplotno in koncentracijsko ravnovesje. Zaradi
stabilnosti numeri¢ne reSitve je v tem primeru v modelu uporabljena diferencialna
formulacija:

d (L .
Efo M(x)dx = =My, ...(24)

d L . .
Efo pcpe(x)dx = Qronv — hizpmkonv (25)

Miony KONVekcijski masni tok vode s povrsine v okolico [kg m? s™],
Grons konvekcijski toplotni tok z okolice na povriino materiala [W m™],
hip  izparilna entalpija vode [J kg™] in

L razdalja — debelina preizkuSanca.
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Pri teh pogojih je toplotni tok enak produktu izparilne entalpije in masnega toka vode s
povrsine, in je posledica razlike med temperaturo zraka v okolici (AT) in temperaturo na
vlazni povr§ini, proporcionalni faktor pa je koeficient toplotne prestopnosti hy [W m? K™]:

C'Ikonv = htAT(l - 6) (26)

Koeficient toplotne prestopnosti je bil tudi v tem primeru dolo¢en eksperimentalno ter
empiri¢no Koreliran s pogoji preizkusanja. V nasprotni smeri toplotnega toka te¢e masni
tok vode z vlaZzne povrSine, pri Cemer je potencial koncentracijska razlika med vlago na
povrsini (X = 0) in okoliskim zrakom (x = oo), proporcionalni faktor pa je koeficient
snovne prestopnosti hy:

mkonv = hm(pvp(x=0) - pvp()(:oo)) (27)

Koncentracijo vlage v zraku se pogosto zapise s tlakom vodne pare (pvp), s pomocjo
uporabe sploSne plinske enacbe. Najpogosteje se koeficient snovne prestopnosti za vodno
paro doloca z analogijo prenosa toplote, ob predpostavki, da se vseskozi vzdrzuje nasiceno
vlaZzna povrsina.

V raziskavi, kjer so izvajali konvekcijsko normalno-temperaturno susenje radialno
orientiranih preizkusancev borovine (Pinus taeda L.) v laboratorijskem susilniku, so hkrati
s presevanjem z gama zarki dolocali tudi gostotni 0z. vlaznostni profil (Felixx in sod.,
1989; Perre in Maillet, 1989). Primerjava eksperimentalnih in simuliranih vlaZnostnih
profilov je pokazala visoko stopnjo koreliranosti. Sicer so bili realni vlaznostni profili manj
gladki, in so imeli pri enaki stopnji zasi¢enosti por vi§jo vlaznost. To so pripisali nizji
gostoti ranega lesa ter posledicno ve¢jemu delezu in prostornini por v ranem lesu. Del
odstopanja realnih in simuliranih vlaznostnih profilov je mogoce pripisati tudi variabilnosti
zgradbe lesa kot tudi verjetnosti gibanja vode v pre¢nih smereh in ne zgolj eno-
dimenzijsko. Studija je potrdila tudi znagilen vpliv permeabilnosti lesa na ¢as susenja pri
izlo¢anju proste vode. Vpliv permeabilnosti so analizirali z variiranjem permeabilnosti v
simulacijskem modelu, pri ¢emer so bili ostali materialni parametri konstantni. Primerjava
Casa suSenja do vlaznosti nasicenja celicnih sten pokaze naraScanje le tega, kadar je bila
specifi¢na permeabilnost lesnega tkiva manjsa od 1x10™? cm? (Slika 5). Pri tem so pri
specifiéni permeabilnosti 1x10™* cm? ali manj zabelezili konstantne simulirane case
suSenja. Pri tej permeabilnosti sklepajo na prehod iz kapilarnega v difuzijski rezim susenja,
kjer prevladujo¢ notranji, materialni upor kontrolira kinetiko izlo¢anja vode, uéinki
kapilarnega toka pa so pri tem zanemarljivo majhni. Obraten pojav je zabelezen pri
specifiéni permeabilnosti nad 1x10™° cm? kjer postaja notranji materialni upor
zanemarljivo majhen. V tem primeru v materialu ni ve¢ prisoten znacilen vlaznostni
gradient, suSilna hitrost pa je v celoti dolo¢ena s pogoji izhlapevanja na povrSini
preizkusancev in z dosezeno snovno prestopnostjo hy, (Enacba 27).
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Slika5  Odvisnost ¢asa suSenja pri izlo¢anju proste vode od specifi¢ne permeabilnosti borovine (Plumb in
sod., 1985).

Figure 5 The effect of specific permeability of pinewood on the drying time (Plumb in sod., 1985).

Tovrsten pristop so pri modeliranju suSenja lesa uporabili tudi Stevilni drugi avtorji
(Stanish, 1986). Uporabljeni modeli se v dolo¢enih primerih tudi razlikujejo. Tako so za
gibanje vezane vode kot potencial uporabili tudi zgolj vlaznostni gradient (Choong in
Kimbler, 1971; Choong in sod., 1974; Perre, 1987; Perre in Karimi, 2002), kot tudi
kemijski potencial (Bramhall, 1971; Meyer, 1971; Kauman in sod., 1994; Siau, 1995).

2.1.4  Vpliv specifi¢nih lastnosti lesa na prevajanje vode

Raziskave permeabilnosti lesa so potrdile velike razlike kot tudi variabilnost te osnovne
fizikalne lastnosti med lesnimi vrstami, v razlicnih anatomskih smereh, kot tudi glede na
fiziolosko stanje lesnega tkiva. Zaradi dovolj velikih pretokov kapljevin ali plinov so v
raziskavah najveckrat dolocali le permeabilnost lesa v vzdolzni smeri, Kjer variira med
lesnimi vrstami z razmerjem 1 : 5 x 10° pri listavcih, pri iglavcih pa 1 : 0,5 x 10° (Choong
in sod., 1974; Hansmann in sod., 2002). Del teh razlik je mogoce pripisati razlikam v
permeabilnosti beljave in jedrovine, kjer se pri slednji kot razlog za zmanjSanje navaja
pojav otiljenja in akumuliranje ekstraktivov v jedrovini listavcev, pri iglavcih pa se kot
glavni razlog omenja aspiracija pikenj. Med najbolj prevodne lesne vrste uvr§¢amo
vencasto porozne listavce, S premeri trahej tudi do 500 um, zelo blizu pa so tudi difuzno
porozne vrste, z ve¢jim Stevilom trahej premera do 50 um. Splosno so lesne vrste iglavcev
manj permeabilne, saj nimajo specificnih prevodnih elementov, med prevodnimi
traheidami pa majhne pikenjske povezave povzrocajo velik upor proti pretoku tekoc€in.
Tudi v precni smeri lesa so razlike v permeabilnosti velike, s ¢imer znacilno vplivajo na
proces izlocanja vode pri susenju. Variabilnost permeabilnosti v radialni smeri se tako
pogosto pojasnjuje z razlicno prevodnostjo radialno potekajo¢ih trakov, tangencialna
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permeabilnost pa je zelo odvisna od stanja pikenj v radialnih stenah celic, kjer je njihova
gostota najvecja. Iz tega sledi tudi veliko razmerje med permeabilnostjo v vzdolzni in
tangencialni smeri, ki znasa denimo pri iglavcih med 1 : 500 do 1 : 80 x 10°, vzdolzna
permeabilnost pa je z radialno v razmerju od 1 : 15 do 1 : 50 x 10* (Perre in Karimi, 2002).

Ucinkovitost transporta proste vode v lesu, ki je pomembna v t.i. fazi konstantne susilne
hitrosti, je v veliki meri odvisna od njegove permeabilnosti, ki naj bi bila tudi inherentna
ter nespremenljiva materialna lastnost. Ze zgodnje raziskave permeabilnosti lesa, tako
tekoCinske kot tudi plinske permeabilnosti, pa so potrdile, da se permeabilnost lesa
zmanjSuje z dolzino tokovne poti (Siau, 1984). Pri dolo¢anju vzdolzne plinske
permeabilnosti pri bukovini (Fagus sylvatica L.) tako denimo ugotavljajo, da se
permeabilnost veC kot 2-krat hitreje zmanjSuje z dolzino transportne poti v beljavi, kot pa v
jedrovini (Siau, 1984; Perre in Karimi, 2002) (Slika 6). Navaja pa se tudi obratno razmerje,
kjer so denimo pri preizkusancih z nizko izhodi§¢no permeabilnostjo (L = 0) potrdili vecji
padec permeabilnosti z dolzino transportne razdalje, kot pa v primeru bolj permeabilnega
lesa (Perre in Karimi, 2002). Rezultati kazejo, da se permeabilnost z dolzino transportne
poti neenakomerno zmanjSuje, odvisnost pa se najveckrat interpretira z eksponentnim
matemati¢nim modelom (Comstock, 1967; Choong in sod., 1974; Bolton in Petty, 1978).
Poleg efektivne permeabilnosti lesa (Ker) v odvisnosti od dolzine preizkuSanca 0z.
transportne razdalje, lahko iz tega modela dolo¢imo tudi dejansko t.j. teoreti¢no
permeabilnost (K), ki jo predstavlja zacetna vrednost funkcije (L = 0).
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Slika6  Odvisnost plinske permeabilnosti bukovine (Fagus sylvatica L.) v longitudinalni smeri od dolZine
preizkusanca (Perre in Karimi, 2002).

Figure 6 Effect of sample length on longitudinal gaseous permeability of sap- and heartwood of beech
(Fagus sylvatica L.) (Perre in Karimi, 2002).
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Tak$no zvezo se poskuSa interpretirati s specificnimi anatomskimi in fizioloskimi
lastnostmi lesa, kot tudi z vzroki v izbrani metodologiji in na¢inu priprave preizkusancev.
Pri proucevanju navzema vode v vzdolzni smeri bukovine so tako poleg dolocanja
permeabilnosti za tekocine spremljali tudi nadin gibanja kapljevine v porozni lesni
strukturi (Perre, 2000; Perre in Karimi, 2002). Pri tem so ugotovili, poleg odvisnosti od
transportne razdalje, tudi odvisnost izmerjene tekocCinske permeabilnosti od Casa trajanja
eksperimenta. Med razlogi za ta pojav se tako kot v podobnih raziskavah (Comstock,
1970), omenja predvsem moznost formiranja lokalnih zra¢nih mehurckov, ki preprecujejo
ucinkovit kapilarni transport.

Z mikroskopsko analizo preizkusancev bukovine, ki so bili izpostavljeni penetraciji
obarvane vode v kapilarni sistem, pa so tudi ugotovili, da v lesu obstaja le del kapilar, ki
imajo aktivno funkcijo. Rezultati so pokazali tudi, da se $tevilo t.i. aktivnih por pri tem z
oddaljenostjo od vpojne povrsine preizkusancev eksponentno zmanjSuje, podobno kot tudi
izmerjena permeabilnost lesa (Slika 7). Dodatno, pa pri primerjavi Stevila aktivnih por pri
kratkem (t = 10 min) in dolgem ¢asu navzemanja vode (t = 300 min) niso potrdili zna¢ilnih
razlik v njihovem stevilu (Petty in Puritsch, 1970). Tudi pri iglavcih je s podobno tehniko
navzemanja tekoc¢in bilo potrjeno, da ima le majhen del tkiva tudi prevajalno funkcijo. V
beljavi jelovine (Abies grandis L.) denimo sta le pri 2,8% traheid, ve¢ v kasnem lesu,
potrdila sodelovanje pri prevajanju vode (Perre in Karimi, 2002). Najvec¢ teh traheid sta
nasla v kasnem lesu, uporabila pa sta tehniko vpijanja barve.
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Slika7  Vpliv dolZine preizkusanca (L) na delez aktivnih por v vzdolzni smeri bukovine (Perre, 2000).

Figure 7 Effect of sample length (L) on the percentage of active vessels in longitudinal direction of
beechwood (Perre, 2000).
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2.1.41 Dolocanje permeabilnosti s pomoc¢jo geometrijskih modelov lesa

Za vrednotenje permeabilnosti lesa so v raziskavah izdelali tudi razliéne geometrijske
modele in pri tem za izhodis¢e najveCkrat uporabili osnovne matemati¢ne zveze, kot so
Darcy-ev in Hagen-Poiseulle-ov zakon. Pri iglavcih je najbolj znan Comstock-ov
geometrijski model lesa (Perre in Karimi, 2002; Salin, 2006a; Salin, 2006b; Salin, 2008b),
ki definira osnovno obliko in dimenzije celic ter gostoto, dimenzije in razporeditev
pikenjskih povezav. Ta model se je izkazal za verodostojnega predvsem pri dolo¢anju
razmerja med vzdolzno in pre¢no permeabilnostjo, manj pa pri doloCanju dejanske
permeabilnosti lesa. Pri listavcih so boljSe rezultate dosegli z enostavnimi modeli porozne
strukture, ki predvidevajo vzdolzen, vzporeden potek kapilar, doloCenega povprecnega
premera 7. Ob znani poroznosti lesa (€) lahko tako njegovo specificno permeabilnost (K)
izrazimo z naslednjo zvezo:

K = g(i) ...(28)

8

V modelu je t.i. faktor zavitosti (8), ki je razmerje med kvadratom dejanske dolzine zavite
kapilare (I) in kvadratom dejanske dolzine preizkusanca L. V raziskavah so s primerjavo
teoreticne in eksperimentalno dobljene permeabilnosti ugotovili Vvisoko stopnjo
povezanosti, pri ¢emer so teoreticne vrednosti bile primerljive in le nekoliko visje od
permeabilnosti pri ni¢-ti dolzini preizkusancev (L = 0) (Perre in Karimi, 2002; Salin,
20064a; Salin, 2006b).

2.1.5 Perkolacijski modeli gibanja tekoc€in v lesu

Ugotovitve raziskav o odvisnosti tekocinske permeabilnosti ter deleza aktivnih por od
dolZine transportne poti so bile osnova za razvoj t.i. perkolacijskih modelov gibanja
teko¢in v porozni lesni strukturi. Gre za statisticne modele, ki s pomo¢jo teorije mrez
definirajo povezanost med prevodnimi elementi, t.j. porami v lesu. Pri lesu tako v
splosnem govorimo o treh vrstah vezi med porami oz. celicnimi lumni: a) vse prevodne
vezi, odvisne od anatomskih lastnosti lesa; b) povezane vezi in c) aktivne vezi (Slika 8).

Razviti so bili 2D in 3D matemati¢ni modeli, ki na razli¢ne na¢ine povzemajo anatomske
oz. povprecne geometrijske lastnosti porozne lesne strukture (Wiberg in Moren, 1999).
Modeli med drugim definirajo tudi koli¢ino vezi, osnovno razporeditev in dimenzije
povezav med celi¢nimi lumni ter verjetnost za obstoj aktivnih vezi. Ti modeli predvidevajo
soCasni kapilarni in difuzijski tok vode v porozni strukturi, ki pa sta v osnovi odvisna od
hitrosti izhlapevanja vode z zunanjih povrsin, 0z. od masnega toka vode v okolico. Z
nakljuéno porazdelitvijo razli¢nih elementov (por, lumnov) ter vezi (npr. pikenjskih
povezav) prihaja pri simulaciji suSenja v takSnih matematicnih mreZah do sporadicnega
praznjenja elementov, glede na velikostni red elementov in vezi. Porazdeljevanje vlage se z
metodo kon¢nih diferenc obicajno simulira z razli¢nimi ra¢unalniskimi programi.
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Slika8 Povezave med prevodnimi elementi v perkolacijskem modelu: a - vse vezi, b - povezane vezi, ¢ -
aktivne vezi (Perre in Karimi, 2002).

Figure 8 The random networks to explain the liquid flow in wood: a) conducting bonds, b) connected
bonds, ¢) active bonds (Perre in Karimi, 2002).

S pravilnim definiranjem geometrije porozne lesne strukture ter verjetnosti aktivnih vezi
med elementi so ti modeli v ve¢ primerih verodostojno simulirali vlaZznostne razmere v
materialu in kinetiko susenja lesa, ve¢inoma pri iglavcih, kot tudi proces navlazevanja. Z
uporabo perkolacijskega modela za simulacijo suSenja beljave rdeCega bora (Pinus
sylvestris L.) so tako dobili zelo primerljive vlaznostne profile z realnimi,
eksperimentalnimi ugotovitvami. Pri tej zelo permeabilni lesni vrsti so namre¢ v
dosedanjih raziskavah potrdili obstoj t.i. faze konstantne suSilne hitrosti na zacetku susenja,
t.j. pri izlo¢anju proste vode pri visokih lesnih vlaznostih. S ¢asom suSenja, pa se je pri
doloc¢enih eksperimentalnih pogojih pojavil tudi t.i. suh povrSinski sloj. V Studijah so
uporabili tako tradicionalne metode razslojevanja materiala (Rosenkilde in Glover, 2002),
kot tudi neporusne tehnike, kot sta raunalniska tomografija (Salin, 2002) in magnetna
resonanca (Terziev, 1995; Kreber in sod., 1998). Izracunana debelina suhega povrsinskega
sloja v teh raziskavah variira, kar je posledica eksperimentalnih pogojev, uporabljene lesne
vrste in tehnike dolocanja. Primerjava debeline suhega povrSinskega sloja glede na
povprecno vlaznost lesa pa kaze na postopno povecevanje debeline tega sloja z
znizevanjem povpreéne koli¢ine proste vode v materialu (Salin, 2006a). Enake ugotovitve
navaja tudi teoreticna Studija suSenja beljave borovine s pomocjo perkolacijskega modela,
kjer je mogoce na obstoj in razvoj suhega povrSinskega sloja sklepati iz simuliranih
vlaznostnih profilov (Hukka, 1999; Nijdam in sod., 2000; Eriksson in sod., 2007) (Slika 9).
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Slika9  Simulacija vlaznostnega profila pri susenju beljave borovine s pomocjo perkolacijskega modela
(mreza: 30 x 30 x 98 elementov (RxTxL)) (Salin, 2006a).

Figure 9 Simulation of moisture content profiles during drying of pine sapwood using percolation model
and cubic network (Network: 30 x 30 x 98 elements (RxTxL)) (Salin, 2006a).
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2.1.6  Difuzijsko gibanje vode v lesu

Pri raziskovanju kinetike nizko- in normalno-temperaturnega susenja lesa SO se zelo
pogosto uporabljali difuzijski modeli, Se zlasti pri manj permeabilnih lesnih vrstah, ter pri
vecjih debelinah sortimentov. Ker Fick-ovi zakoni razlagajo in definirajo difuzijo vodnih
molekul na osnovi koncentracijskega gradienta, so v osnovi uporabni zgolj za proucevanje
gibanja vezane vode ter vodne pare pri vlaznostih lesa pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten.
Zaradi enostavnosti opisa procesa in matemati¢ne reSitve SO pri tovrstnem modeliranju
najveckrat vkljucevali le konstantno difuzivnost, neodvisno od lesne vlaznosti, temperature
susenja in anizotropnih strukturnih lastnosti lesnega tkiva, ter pri tem upostevali osnovna
izhodisca Fick-ovih zakonov (Luikov, 1966; Incropera in DeWitt, 1985; Rohsenow in sod.,
1998). V primeru nestacionarnih pogojev se enodimenzionalni snovni tok splo$no zapise
kot:

S==(p%) ...(29)

u=upzaxe(0,L),t=0

Oznake:

0, L sredina in razdalja do povrSine preizkuSanca, pri enoosnem izhlapevanju vode
iz lesa,

D difuzijski koeficient [m? s™],

u vlaznost lesa [%] in

t ¢as [s].

Ob predpostavki zanemarljivo majhnega zunanjega upora v primerjavi z notranjim
snovnim uporom, so Vv Stevilnih Studijah difuzijski model uporabili tudi za proucevanje
snovnega toka vode v celotnem vlaznostnem obmod¢ju (Stamm, 1964; Hart in Darwin,
1971). Pri tem so pogosto izhajali iz predpostavke, da je gibanje proste vode v lesu zelo
omejeno, saj ga preprecujejo veliki upori v medceli¢nih povezavah. Obstajajo tudi trditve,
da kapilarna voda med procesom suSenja lesa Ostaja v celoti ujeta v celicnih lumnih. Do
njenega transporta bi naj prihajalo sele, ko vlaznost celi¢nih sten pade pod vlaznost
nasienja, in se voda iz lesa v nadaljevanju izloca difuzijsko, kot posledica
koncentracijskega gradienta (Whitaker, 1977).
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2.2 IZHLAPEVANJE VODE S POVRSIN LESA

Raziskovanje izhlapevanja vode z lesnih povrSin pri konvekcijskem susenju lesa lahko
teoreti¢no, podobno kot sam proces susenja, razdelimo na dva dela. Del raziskav, zlasti pri
permeabilnejSih lesnih vrstah, veCinoma iglavcih, temelji na teoriji analogije prenosa
toplote in snovi, ki je uporabna pri nasi¢eno vlaznih lesnih povrSinah, pri izhlapevanju
proste vode. Preostale raziskave je mogoce uvrstiti v skupino, ki celoten proces suSenja
interpretira z difuzijskim modelom. V tej skupini se v osnovi ob povr$ini izhlapevanja
predvideva koncentracijski gradient, t.j. razlika koncentracije vlage med povrS§ino in
okolico, ki je potencial snovnega toka vode. Obe skupini raziskav pa v interpretaciji
snovnega toka vode s povrSine lesa predvidevata obstoj t.i. stacionarnega mejnega filma
zraka tik nad lesno povrsino. V splosnem vse raziskave potrjujejo vpliv lastnosti mejnega
filma na ucinkovitost transporta vode z lesnih povrsin.

2.2.1  Zunanji snovni upor pri izhlapevanju vode z nasi¢eno vlaznih povrsin lesa

Proucevanje transporta proste vode in izhlapevanja z nasiGeno vlazne povrSine lesa je
osnovano na teoriji mejnega sloja, sicer pa temelji na analogiji prenosa toplote in snovi
(Whitaker, 1977; Krischer in Kast, 1978). Ta teorija predpostavlja, da se toplota in snov
prenasata na in s povrSine skozi tanek stacionaren, mirujo¢ sloj viskoznega plina tik ob
njej. Pri izloGanju proste vode se na lesni povrsini vzdrzuje toplotno in koncentracijsko
ravnovesje. Toplotni tok je enak produktu izparilne entalpije in masnega toka vode s
povrsine, in je posledica razlike temperature zraka v okolici in temperature na vlazni
povrsini, proporcionalni faktor pa je koeficient toplotne prestopnosti (h;) (Enacba 26). V
nasprotni smeri toplotnega toka tece masni tok vode z vlazne povrSine, pri Cemer je
potencial koncentracijska razlika med vlago na povrSini in okoliSkim zrakom,
proporcionalni faktor pa je koeficient snovne prestopnosti hy,, (Enac¢ba 27). Uporabljena
analogija toplotnega in snovnega transporta sluzi za enostavno dolo¢anje in preracunavanje
toplotne in snovne prestopnosti. Toplotni in snovni tok skozi mejno plast zraka, tik nad
povrsino lesa, Se pri tem obravnava kot difuzijski proces. S pomoc¢jo Lewis-ove enacbe se
pri tem pogosto uporablja aproksimativha zveza med koeficientom snovne- (hy) in
toplotne prestopnosti (h;) (Salin, 2003):

_
hm—'c
pCp

...(30)

V enaébi predstavlja p-c, [J m* K™] prostorninsko toplotno kapaciteto vlaznega zraka v
mejni plasti. Zveza je veljavna pri povsem turbulentnem toku, ki je pri susenju lesa
vecinoma prisoten. Obicajno se toplotna prestopnost doloc¢a eksperimentalno, dobro pa je

raziskana tudi njena odvisnost od geometrije povrsin in nac¢ina gibanja zraka.
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Stevilne dosedanje raziskave pri izloGanju in izhlapevanju proste vode s povrsin lesa
ugotavljajo, da je koncept analogije prenosa toplote in snovi pri susenju lesa uporaben le v
omejenem obmocju pri specificnih pogojih susenja (Perre in sod., 1993; Perre in Martin,
1994; Rosenkilde in Glover, 2002). Raziskave potrjujejo veljavnost modela zgolj v zadetni
fazi suSenja, v t.i. fazi konstantne suSilne hitrosti. Ta faza je najveckrat zelo kratka,
navajajo pa jo denimo pri suSenju nasi¢eno vlaznega lesa, najveckrat v beljavi dobro
permeabilnih lesnih vrst, pri uporabi zmernih susilnih pogojev (Milota in Tschernitz, 1990;
Tremblay in sod., 2000; Perre in Turner, 2007). V tej fazi je povrSinska vlaznost lesa nad
vlaznostjo nasicenja lesnih vlaken (up 2 Utncs), dejanski parcialni tlak vodne pare na
povrsini pa je enak nasi¢enemu (pyp = povp), Ki pa je odvisen od temperature. V tej fazi
poteka migracija vode iz notranjosti lesa proti povrsini izhlapevanja s pomocjo kapilarnega
vleka, z lokacij por v lesu z velikim premerom in z veliko koli¢ino vode proti manjSim
poram, z manjSo vsebnostjo proste vode (Moren, 1992).

Izkazalo se je, da je pri izloCanju proste vode njeno izhlapevanje s povrSine lesa pogosto
manjSe od tistega, ki ga dosezemo na ekvivalentni povrsini z mirujo¢e vodne gladine. Pri
tem obstajajo dokazi, da povrSina lesa ni v celoti vlazna in prepojena s prosto vodo.
Raziskovalci navajajo pojav lokalnih, mikro-povrsin, z niZjo lesno vlaznostjo, a Se vedno
nad vlaznostjo nasi¢enja lesnih vlaken (u > urncs) (Salin, 2007). Delez teh bolj suhih
mikro-povrs$in je majhen, vendar pa zmanjsuje efektivno povrsino izhlapevanja, ne pa tudi
povrsine za prenos toplote. Raziskave tudi navajajo, da je velikost suhih mikro-povrsin
majhna v primerjavi s povrSino stacionarnega mejnega filma zraka nad njo, kar bi naj
zanemarljivo vplivalo na snovno prestopnost (Plumb in sod., 1985). S tem prisotnost delno
osuSenih mikro-povrsin (u > urncs) ne razlozi pogostega bistveno zmanjSanega koeficienta
snovne prestopnosti, ki se pojavi Ze na samem zacetku susSenja, pri cemer se upocasni
izhlapevanje proste vode. Vzroki za odstopanje eksperimentalno dobljenih koeficientov
snovne prestopnosti od teoreticno izraCunanih vrednosti so v nekaterih primerih tudi
posledica eksperimentalnih predpostavk in poenostavitev. Pri vecini raziskav je eden
osnovnih problemov dolo¢anje to¢ne temperature vlazne povrsine lesa, ne da bi pri tem s
tehniko merjenja znacilno vplivali na izmerjeno vrednost. Posledi¢no, prihaja v raziskavah
do tezav pri doloCanju povrSinske koncentracije vlage, ki je vcasih doloc¢ena zgolj
posredno, preko sorpcijskih lastnosti lesa.

Za razjasnitev vzrokov zmanjSanega izhlapevanja vode s povrsin lesa je potrebno tudi
dobro poznavanje lastnosti realnih povr$in susecega lesa in strukture tkiva tik pod njimi. V
sploSnem imajo realne povrSine lesa, ne glede na nafin mehanske obdelave, dolo¢eno
stopnjo hrapavosti, ki lahko pri konvekcijskem suSenju znacilno vpliva na gibanje zraka tik
ob njih. Raziskave so potrdile znacilen vpliv nekaterih lastnosti lesa, predvsem Sirine
branik, usmerjenosti in geometrije lesnih vlaken ter gostote, na lastnosti novo-nastale lesne
povrsine pri mehanski obdelavi (Aguilera in Martin, 2001). Vecjo gladkost lesnih povrsin
so, ne glede na tehnologijo obdelave, dosegli pri gostejSem lesnem tkivu, majhnem
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odvzemu materiala ter pri nizkih podajalnih hitrostih (Stewart in Crist, 1982; Murmanis in
sod., 1986; Westkamper in Riegel, 1993). Pri mehanski obdelavi lesa so ponekod zaznali
tudi precej$nje strukturne pod-povrSinske spremembe lesa. Te navajajo pri slabsi tlacni
trdnosti materiala, npr. pri redkejsih lesovih, pri slabem ostrenju rezil ali pa pri tehnikah,
kjer obstaja vecja normalna komponenta rezalne sile, kot je denimo brusenje (Stewart in
Crist, 1982; Murmanis in sod., 1986). V nekaterih primerih so z mikroskopskimi tehnikami
zaznali porusitve pod-povrSinskih nizov tanko-stenih celi¢nih tkiv, celic ranega lesa in
parenhima, ter vtiskanje debelo-stenih tkiv na mesta tanko-stenih lesnih vlaken. Lastnosti
povrsine in pod-povrSinskega sloja so pri suSenju lesa proucevali tudi z lasersko svetlobo.
Pri borovini so denimo ugotovili pojav mikrorazpok, velikosti do 0,1 mm, ki se pojavijo
praktiéno neposredno po mehanski obdelavi svezega lesa. Stevilo mikrorazpok je naras¢alo
s Casom suSenja, hitreje pri povisSani temperaturi in ostrejSih klimatskih pogojih (Hanhijédrvi
in sod., 2003).

Odstopanje teoreticno dosegljivega snovnega toka proste vode od eksperimentalno
dobljenih vrednosti na realni lesni povrSini se je v Studijah pogosto resevalo z uvedbo t.i.
korekcijskih faktorjev. Le ti so najveckrat, z definiranjem odvisnosti koeficienta snovne
prestopnosti od lesne vlaznosti omogocili rabo tega parametra na Sirokem vlaznostnem
obmocju (Hukka, 1999; Hukka in Oksanen, 1999; Tremblay in sod., 2000; Salin, 2002;
Remond in sod., 2005).

2.2.1.1 Pojav suhega povrSinskega sloja

Za razlago in pojasnitev zmanjSanega izhlapevanja proste vode v 1. fazi susenja lesa se je
posledi¢no razvil koncept t.i. suhega povrSinskega sloja (angl. »dry shell concept«) Gre za
model, ki pri izhlapevanju proste vode predpostavlja na povrSini lesa vlaznost, ki je nizja
od vlaznosti nasicenja lesnih vlaken (Up < Urncs), pri ¢emer je tudi koncentracija vodne
pare v zraku ob stiku s to povrSino nizja od nasienja (Ur < Up < Urncs). Obraten trend je
predpostavljen pri temperaturi zraka v stiku s povrsino izhlapevanja. Ta naj bi bila nizja od
okoliske (T, < T), vendar vi§ja od temperature adiabatnega nasicenja (T, > T;), ki je
teoreti¢no dosezena pri izhlapevanju vode z mirujoée vodne gladine (Salin, 2007) (Slika
10).
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Slika 10 Teoreti¢ni temperaturni in vlaznostni profil na stiku vlazne povrsine lesa z okoliskim zrakom
(Salin, 2007).

Figure 10 Theoretical temperature and humidity profiles across the air-wood interface (Salin, 2007).

Pri izloCanju proste vode iz lesa so v nekaterih primerih raziskave potrdile prisotnost
suhega povrSinskega sloja ali pa vsaj izrazito razliko med vlaznostjo povrSine in vlaznostjo
globlje v notranjosti sortimentov. V $tudijah so uporabili tako tradicionalne metode
razslojevanja materiala, kot tudi neporusne tehnike, kot sta racunalniSka tomografija in
magnetna resonanca (Wiberg in Moren, 1999; Wiberg in sod., 2000; Rosenkilde in Glover,
2002). Izratunana debelina suhega povrSinskega sloja v teh raziskavah variira, kar je
posledica eksperimentalnih pogojev, uporabljene lesne vrste in tehnike dolocanja.
Primerjava debeline suhega povrSinskega sloja glede na povprecno vlaznost lesa pa kaze
na postopno povecevanje debeline tega sloja z znizevanjem povprecne koli¢ine proste vode
v materialu (Salin, 2002). Teoreti¢no izra¢unano debelino suhega sloja pri borovini v
odvisnosti od vlaznosti predstavlja slika 11.



28

Straze A. Vpliv notranjega in zunanjega snovnega upora na kinetiko konvekcijskega susenja lesa.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2010

N

—
6]
SR

Debelina suhega sloja (mm)

*
: § .

. ¢ |®
05‘> L 4 . * ¢ 00 L J
3 A4 & PVVe®Y * 1

¢ v * ’0"’0,«. ..
*
0 T
40 50 60 70 80 90 100

u (%)

Slika 11 Odvisnost debeline suhega povrsinskega sloja v odvisnosti od lesne vlaznosti (Salin, 2002).

Figure 11 Calculated dry shell thickness as a function of moisture content (Salin, 2002).

Z modelom suhega povrsinskega sloja, zlasti z vidika njegovega nastajanja in Sirjenja ob
padanju lesne vlaznosti, je mozno v precejSnji meri interpretirati tudi spreminjanje
koeficienta snovne prestopnosti z vlaznostjo lesa. Ob poznavanju difuzivnosti v nastalem
suhem povrSinskem sloju in znani debelini le tega lahko definiramo dejanski koeficient
snovne prestopnosti (m):

h - hn;] ..(31)
1+
D4
hm koeficient snovne prestopnosti pri nasi¢eno vlazni povrsini lesa [m s™],
D povprecni difuzijski koeficient v suhem povrSinskem sloju [m®s?] in
d debelina suhega povrsinskega sloja [m].

Prisotnost suhega povrSinskega sloja pri izloanju proste vode iz lesa mnogi potrjujejo in
povezujejo tudi s pojavom obarvanj ter s profilom diskoloracij po prerezu elementov.
Znano je denimo rjavo obarvanje tankih 0,5 do 2 mm debelih zunanjih plasti sortimentov
pri susenju borovine (Pinus radiata D. Don.), ki se pojavi tik pod povrsino (Kreber in sod.,
1998; Kreber in sod., 1999). Raziskovalci nastanek obarvanja na tem mestu razlagajo s
kopienjem prekurzorjev barvnih komponent, ki migrirajo s prosto vodo iz notranjosti
sortimentov. Ti prekurzorji domnevno v ravnini izparevanja proste vode oksidirajo in s tem
povzrocajo pod-povrsinske barvne spremembe (Slika 12). Enak pojav so odkrili tudi pri
susenju rdecega bora (Terziev in sod., 1993).
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Slika 12 Porazdelitev koncentracije sladkorjev tik pod povrsino lesa bora susenega z dvema susilnima
hitrostma (Kreber in sod., 1998).

Figure 12 Distribution of sugars close to the wood surface, dried at two drying rates (Kreber in sod., 1998).

2.2.2  Zunanji snovni upor pri suSenju lesa kot difuzijskem procesu

Ze v osnovnih raziskavah difuzivnosti lesnega tkiva so potrdili vpliv lastnosti povrsin lesa
in termodinamskih pogojev ob povrSinah na transport vode iz lesa. V pogojih naravne
konvekcije in pri majhnih hitrostih gibanja zraka ob povrSini so prav tako, kot pri
izhlapevanju proste vode z nasi¢eno vlaznih povrSin, ugotovili prisotnost stacionarnega
mejnega sloja nad povrsino lesa. Ta sloj loGuje povrSino materiala od okoliskega zraka.
Pojavila se je delitev celotne upornosti proti difuziji vode na notranji snovni upor, dolo¢en
z dejanskim difuzijskim koeficientom, ter na zunanji snovni upor. Obratno vrednost
zunanjega snovnega upora so pri raziskavah difuzivnosti definirali kot koeficient snovne
emisivnosti (Rosen, 1978; Siau in Avramidis, 1996). Koeficient snovne emisivnosti s,
podobno kot koeficient snovne prestopnosti hy, doloca hitrost izhlapevanja vode s povrsine
lesa (x = L) v mejni sloj zraka nad njo:

-D (Z—Z)FL = s(up - ur) ...(32)

Oznake:
S koeficient snovne emisivnosti [m s™],

Up, Ur  vlaZnost lesa na povrSini in ravnovesna vlaznost, definirana z okoliSko
klimo.
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Ta koncept je nastal zaradi enostavnosti dolo¢anja robnih pogojev Vv difuzijski enacbi
(Newman, 1931), nima pa dobre fizikalne osnove, saj opisuje zgolj gibanje vodne pare v
smeri ravnovesne vlaznosti v okolisSkem zraku. VV tem modelu je eden osnovnih problemov
dolocanje povrsinske in ravnovesne vlaznosti (Uy), Ki sta odvisni od temperature, kot tudi
od higroskopnih lastnosti lesa. Pri susenju lesa se namre¢ temperatura povrSine ve¢inoma
spreminja (Salin, 2007). Pri vlaznosti lesa nad tocko nasicenja celi¢nih sten je temperatura
povrsine pogosto blizu temperature mokrega termometra, kar je zelo odvisno od pogojev
na povrsini ter od velikosti notranjega snovnega upora. Pri suSenju lesa pod vlaznostjo
nasi¢enja lesnih vlaken pa se temperatura povrSine lesa priblizuje temperaturi suhega
termometra, oz. obicajni temperaturi okoliSkega zraka. Hkrati iz definicije sledi, da ima na
izhlapevanje vode s povrSine lesa velik vpliv tudi notranji snovni upor, odvisen od
difuzivnosti, ki denimo doloc¢a tudi vlaznostni gradient tik ob povrSini izhlapevanja. Poleg
tega, pa so v Studijah potrdili tudi odvisnost koeficienta snovne emisivnosti od lastnosti
zracnega toka nad povrSino lesa. V sploSnem rezultati kazejo, da koeficient snovne
emisivnosti ni niti lastnost lesa niti lastnost zraka v stiku s povrSino. Tako posledi¢no
izracunane vrednosti snovne emisivnosti, doloCene v postopkih susenja ali uravnoveSanja
lesa, izkazujejo tudi veliko variabilnost, celo v razmerju 1 : 500.000 (S6derstrom in Salin,
1993). Del razlogov za tak$na nihanja lahko v nekaterih Studijah pripiSemo tudi
neupoStevanju vpliva morfologije povrSin in sorpcijskih lastnosti na vlaznost povrSine
(Faust in Rice, 1986).

Studije v splognem potrjujejo poveéevanje izhlapevanja vode z lesnih povrsin in s tem tudi
naraScanje koeficienta snovne emisivnosti z dviganjem hitrosti gibanja zraka ¢ez lesno
povrsino. Pri tem so hkrati zabelezili tudi tanjSanje t.i. stacionarnega mejnega filma zraka
nad povrsino lesa (Rosen, 1978; Welty in sod., 1984). Pri suSenju orehovine (Juglans nigra
L.) v higroskopskem obmoc¢ju so denimo ugotovili logaritemsko odvisnost razmerja
notranjega in zunanjega snovnega upora (S/D) od hitrosti zraka (v) ob povrsini lesa
(Rosen, 1978):

g = 4,66 + 3,12 - In (v) ...(33)

Tudi $tudija suSenja hrastovine (Quercus rubra L.) je v higroskopskem obmocju, pri
konstantni temperaturi in variiranju hitrosti zraka ter relativne zraéne vlaznosti, potrdila
znacilen ucinek razmerja snovnih uporov na ¢as suSenja. V tem primeru se je ¢as susenja
eksponentno poveceval pri nizanju razmerja snovne emisivnosti in difuzivnosti lesa
(Simpson, 1993) (Slika 13). Na snovno emisivnost je vplival tudi na¢in gibanja zraka ¢ez
povrsino preizkusancev, kjer se je denimo snovna emisivnost pri turbulentnem zratnem
toku $e dodatno povecala zaradi vrtin¢enja zraka v mejnem sloju (Avramidis in Siau, 1987;
Cai in Avramidis, 1993). Zaznan je bil tudi pozitiven vpliv temperature in relativne zra¢ne
vlaznosti oz. naraS¢anja parcialnega tlaka vodne pare na koeficient snovne emisivnosti
(Soderstréom in Salin, 1993).
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Slika 13  Odvisnost ¢asa suSenja od razmerja povrsinske snovne emisivnosti in difuzivnosti lesa (Simpson,
1993).

Figure 13 Relationship between drying time and ratio of surface emission coefficient to diffusion coefficient
(Simpson, 1993).

V primeru poznavanja higroskopnih lastnosti lesa lahko s pomo¢jo znanega snovnega toka
vode na povrsini lesa zapiSemo tudi zvezo med koeficientom snovne emisivnosti (s) in
snovne prestopnosti (hm):

s(u,

—u,) = hm;—i(gop - @), ...(34)

od koder lahko izrazimo koeficient snovne emisivnosti v obliki:

= e = e ey (29

Oznake:

Vs nasiGena koncentracija vodne pare v zraku v, = y,p, [kg m?],

Ys vlaznost nasiGenja [kg kg™],

Pz gostota vlaznega zraka [kg m?],

®p, r relativna zracna vlaznost zraka ob stiku s povrsino lesa in v ravnovesju z
okolico,

Cpz toplotna kapaciteta vlaznega zraka [J kg™ K™] in

Ry nominalna gostota lesa [kg m™].
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2.2.2.1 Nastanek povrSinske difuzijske bariere

Susenje gostej$ih ter manj permeabilnih lesnih vrst z ostrimi rezimi susenja pogosto
povzroca velik vlaznostni gradient po prerezu sortimentov, ki je hkrati tudi posledica
velikega notranjega snovnega upora. V teh primerih se pri visoki povpre¢ni vlaznosti
sortimenta, nad vlaznostjo nasi¢enja celi¢nih sten, zunanji sloj hitro susi, kar narekujejo
pogoji susenja v stiku s povrsino lesa. Tik pod povrsino lesa se pri tem pojavi velika
suSilna hitrost, ki pa se zaradi notranjega snovnega upora globlje v materialu bistveno
zmanjSa. Pri takSnem suSenju, ko se vlaZnost povrSine zniZzuje pod toc¢ko nasicenja celi€nih
sten prihaja tudi do kréenja lesnega tkiva (Hunter, 2002). Le to je, v primeru ujete proste
vode v notranjosti sortimentov, zadrzano, s ¢imer se po debelini sortimentov ustvarja tudi
znatno napetostno polje. Posledica taksnega susenja so dobro znane povrsinske razpoke in
zaskorjenje, v ekstremnih primerih pa pride zaradi velike kapilarne tenzije tudi do kolapsa
porozne lesne strukture (Hart in Darwin, 1971). Nadaljevanje ostrega suSenja povzroca
nadaljnje Sirjenje osuSenega povrSinskega sloja v notranjost lesa. S tem se poleg
povecevanja suSilnih napetosti povecuje tudi ucinek t.i. difuzijske bariere, saj mora prosta
voda iz notranjosti skozi ta sloj lesa proti povrSini sortimenta preiti izklju¢no difuzijsko.
Tako upocasnjen tok proste vode iz notranjosti sortimentov, podaljSuje susenje. Pri svetlih
lesnih vrstah je kot posledica takSnega suSenja tudi dobro poznano neenakomerno
obarvanje lesa, ki se razvije zaradi pocasnega suSenja notranjosti sortimentov, kjer
obstajajo idealni pogoji za razvoj oksidativno obarvanih komponent. TakSne barvne
spremembe so dobro raziskane pri bukovini (Gorisek in sod., 2000). Podoben pojav so
zasledili tudi pri suSenju jesenovine (Fraxinus excelsior L.) s poviSano temperaturo, ki pa
se je pri zelo pocasnem suSenju odrazalo tudi z inverznim barvnim profilom po prerezu
sortimentov (Straze in Gorisek, 2001; Straze in sod., 2003).

2.3 OPTIMIRANJE KINETIKE KONVEKCIJSKEGA SUSENJA LESA

Pri optimiranju konvekcijskega suSenja lesa se v splosnem ne osredotocamo zgolj na
tehnoloske resitve samega suSilnega procesa. Izkazalo se je, da lahko izboljsamo postopek
susenja tudi z ukrepi pred samim izvajanjem procesa. V prvi vrsti gre tako za
organizacijske ukrepe kot tudi za razne dodatne tehnoloske resitve.

2.3.1  Postopki predpriprave lesa za konvekcijsko komorsko susenje

V splosnem je znano, da priprava sortimentov, kot tudi zloZajev za suSenje lesa znacilno
vpliva na izvajanje procesa konvekcijskega susenja. Sama priprava zlozajev, z vidika
geometrije, razporejanja elementov kot tudi letvicenja je v osnovi dobro raziskana. Pri
reSevanju specificnih susilnih problemov, pa so v $tudijah preizku$ali razne dodatne
tehnoloske resitve.



33

Straze A. Vpliv notranjega in zunanjega snovnega upora na kinetiko konvekcijskega susenja lesa.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2010

Poleg osnovnega razvrScanja lesa po lesnih vrstah in debelinah sortimentov se je pri
izboljSanju kinetike suSenja obneslo Se detajlnejSe razvrscanje. Najveckrat se pri tem v
primeru strojnega razvrScanja kot kriterij uporablja osnovna gostota lesa, s ¢imer se les
pred suSenjem posredno razvrsti tudi po zacetni vlaznosti (Zhang in sod., 1996). Podobno
je tudi loCevanje zaganic z lokacij beljave in jedrovine, ki se poleg razlik v gostoti
razlikujejo Se v permeabilnosti, kemijskih kot tudi fizikalnih lastnostih. V praksi so
najdaljsi ¢asi suSenja potrebni veinoma pri zaganicah iz beljave, ki obi¢ajno vsebujejo
tudi najvedje koli¢ine vode. Ce tak$ne Zaganice sudimo skupaj s tistimi iz jedrovine, se
su$ilni hitrosti. Ta je pri Zaganicah iz jedrovine, zaradi obi¢ajno nizje zacetne vlaznosti, ze
v izhodis¢u manjsa (Pang, 2005).

Problem povrSinskih razpok, kot posledice prehitrega suSenja povrSine in prevladujocega
notranjega snovnega upora, so poleg prilagajanja klimatskih pogojev in rezimov susenja v
suSilnth komorah reSevali tudi z dodatno zas¢ito povrSin. Pri suSenju tangencialno
orientiranih hrastovih zaganic (Quercus falcata L.), so tako problem povrsinskih razpok,
najve¢ na lokacijah parenhimskih trakov, reSevali z dodatno mehansko zasSCito Zaganic
(Hart in Gilmore, 1985). Pri tem so takoj po razzagovanju 36 mm debele Zaganice zlagali v
zlozaj, z oblogami iz 6 mm debelih vezanih plos¢ iz lesa duglazije. Pri suSenju povrsinsko
zaScCitenih desk so nato lahko uporabljali ostrejsi rezim susenja, saj je voda iz lesa v celoti
izhajala preko dodatnih oblog. V takSnem postopku je vlaznost na povr$ini Zaganic visja
kot sicer, zmanjSa pa se tudi vlaznostni gradient po debelini sortimentov. V splosnem so s
tem postopkom skrajsali ¢as suSenja, povecali kakovostni izkoristek, zmanjSala pa se je
kapaciteta suSilne komore.

V raziskavah izbolj$anja kinetike suSenja lesa so proucevali tudi vpliv dodatne obdelave
zaganih povrSin. Tako so pri suSenju hrastovine in ceSnjevega lesa uvedli dodatno
skobljanje Zaganic do globine 1,5 mm, s ¢imer so odstranili neravnosti na povrsSinah, kot
posledice Zaganja (McMillen in Baltes, 1972). Pri uporabi enakega standardnega rezima
suSenja se je susenje tako obdelanega lesa skrajsalo za 29% pri hrastovini, ter za 12% pri
ceSnjevem lesu. Del skrajSanja procesa je potrebno pripisati zgolj manjsi debelini novih
sortimentov, preostanek pa je posledica bolj gladkih povrsin ter boljSega izhlapevanja vode
v okolico, domnevno tudi zaradi izbolj$anja kinematskih razmer zraka v neposrednem
stiku s povrsino lesa. V Studiji so splo$no potrdili za 10% visjo hitrost zraka skozi zlozaje
pri isti vrtilni hitrosti ventilatorjev.

PovrSinske razpoke se pogosto pojavljajo tudi v zacetni fazi suSenja lesa evkaliptov
(Eucalyptus regnans L., E. delegatensis L., E. obliqua L.). Ker je daljSe vzdrZevanje
visoke zra¢ne vlaznosti v komori neekonomi¢no, predvsem zaradi bistvenega podaljSanja
procesa, so za prepreCevanje prevelikega izsuSevanja povrSine pri teh lesnih vrstah
uporabili tehniko premazovanja (Schaffner in Doe, 1984). Pri tem so z brizganjem nanasali
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delno-prepustne PVC ter PVA premaze, s ¢imer so zmanjSali morebiten velik vlaznostni
gradient na povrsini lesa, vlaznost povrSine pa so obdrzali v blizini nasi¢enja lesnih vlaken.
S tem postopkom so sicer delno zmanjSali suSilno hitrost, rezultati pa so bili boljsi, kot pa v
primeru uporabe poviSane zracne vlaznosti v suSilni komori. Pri dolo¢anju susilnih
napetosti na povrSini Zaganic so pri tem potrdili nizje vrednosti kot v primeru kontrolnih
preizkusancev, s ¢imer so se izognili nastajanju povrsinskih razpok (Slika 14).
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Slika 14 Zmanjsanje povrsinske suSilne napetosti pri susenju lesa evkalipta (Eucalyptus sp.) z zas¢itnim
pol-prepustnim premazom (Schaffner in Doe, 1984).

Figure 14 Surface drying stresses in boards of Tasmanian oak (Eucalyptus sp.) with- and without surface
treatment (Schaffner in Doe, 1984).

2.3.2  Tehnike izboljSanja konvekcijskega suSenja lesa

Vecinoma, procesi nizko- in srednje temperaturnega konvekcijskega susenja lesa potekajo
na osnovi spremljanja vlaznosti lesa ter prilagajanju klimatskih pogojev v skladu s
postavljenim rezimom susenja. Pri vodenju teh procesov se pojavljajo predvsem tezave z
dolo¢anjem vlaznosti lesa na celotnem vlaznostnem obmoc¢ju, tezave z vzdrZevanjem
homogenih klimatskih pogojev znotraj suSilnih komor ter enakomernega gibanja zraka.
Kombinacija neto¢nih meritev, nihanja osnovnih parametrov susenja skupaj z
variabilnostjo lesa v suSilni komori pogosto med postopkom suSenja povzrocajo napac¢no
vodenje procesa.

Pri suSenju lesa se Se vedno pojavljajo teZzave z dolo¢anjem lesne vlaZznosti, ve€inoma pri
vlaznostih nad tocko nasiCenja celi¢nih sten. Trenutno so v rabi posredne metode,
elektricno uporovno in dielektricno merjenje, Ki je v tem obmocju Se vedno nezanesljivo.
Dodaten problem je lahko tudi velika variabilnost zacetne vlaznosti lesa, ki ob morebitni
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razliéni orientaciji elementov povzroc¢a znatne razlike v susSilni hitrosti. V nekaterih
raziskavah so tako lesno vlaznost med susenjem dolocali kar neposredno, z metodo
tehtanja (Zeleniuc in Ene, 1996; Moren in Sehstedt, 1999; Davis, 2004; Milota, 2008). S
tem so izboljSali zanesljivost meritev, vzporedno pa so spremljali tudi tok vode, ki se
izlo¢a z lesnih povrSin. Pri podrobni raziskavi susenja razli¢nih sortimentov borovine
(Pinus radiata D. Don.) so pri tem uporabljali kar robotski sistem za tehtanje
preizkuSancev v susilni komori (Davis, 2004). V studiji so denimo ugotovili bistvene
razlike v dosezenih snovnih tokovih pri preizkusancih iz beljave ter tistih, ki so vsebovali
dolocen delez kompresijskega lesa (Slika 15). Posledi¢no predlagajo prilagoditev rezima
susenja susilnim karakteristikam lesa.
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Slika 15 Vpliv specifi¢nih lastnosti lesa na kinetiko susenja pri borovini (Pinus radiata D. Don.): levo -
beljava, desno - kompresijski les (Davis, 2004).

Figure 15 Influence of specific pinewood properties (Pinus radiata D. Don.) on drying Kinetics: sapwood
(left), compression wood (right) (Davis, 2004).

V praksi konvekcijskega komorskega susenja je dobro poznana metoda reverzibilnega
kroZenja ventilatorjev in se prvenstveno uporablja za izenaevanje pogojev susenja v
velikih komorah. Razlog je v razli¢nih pogojih susenja, ki se pojavijo pri Sirokih komorah,
kjer je lahko vzporedno zloZenih tudi 5 ali ve¢ zloZajev. V tem primeru ima les na vstopni
strani zraka v zloZaj ostrejSe pogoje suSenja, kot pa les, ki je postavljen na izstopni strani.
Izkazalo pa se je, da ima reverziranje krozenja ventilatorjev tudi pozitiven ucinek na
kinetiko suSenja lesa (Pang in Haslett, 1995; Nijdam in Keey, 1996; Wiberg, 2001). Pri
susenju borovine (Pinus sylvestris L.) in smrekovine (Picea abies Karst.) so tako v zacetni
fazi suSenja potrdili ciklicno spreminjanje masnega toka s spreminjanjem smeri
ventilatorjev (Wiberg, 2001). Masni tok je bil velik pri vzpostavljeni nizki zra¢ni vlaznosti
(T =61 °C, ¢ = 74%) in obratno nizek v vlaznejSem delu cikla (T = 56 °C, ¢ = 94%), v
katerem pa ni prihajalo do dodatnega navlazevanja preizkusancev. Pri tem so potrdili tudi
razlike v suSilni hitrosti med preizkusanci iz prevodne beljave v primerjavi z preizkusanci,
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blizje jedrovini (Slika 16). Proucevani lesni vrsti pa sta se na ciklicne spremembe tudi
¢asovno specificno odzivali, kjer so pri bolj permeabilni borovini zaznali prakti¢no
takojSen odziv masnega toka na spremembo zunanjih klimatskih pogojev. Zdi pa se, da je
uporabljen 1-urni interval nihanja zunanjih klimatskih pogojev za susenje smrekovine
prekratek, saj so ugotovili znacilno zamujanje odziva suSilne hitrosti glede na
vzpostavljeno klimo. Za smrekovino tako raziskovalci predlagajo, da se reverziranje izvaja
zgolj vsake 4 h suSilnega procesa.
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Slika 16 Cikli¢no nihanje masnega toka vode pri suSenju borovine z reverzibilnim kroZenjem ventilatorjev
(A prevodna beljava, e prehodna cona) (Wiberg, 2001).

Figure 16 Cyclic changes of drying rate for pine during drying with airflow reversals ( A sapwood, @
transition wood) (Wiberg, 2001).

V omenjeni raziskavi (Wiberg, 2001) pa so med procesom suSenja z racunalniS$ko
tomografijo neporusno doloCevali Se gostoto preizkuSancev po celotnem prerezu. Iz
dobljenih podatkov so dolo¢ili tudi debelino suhega povrsinskega sloja, ki je nastal med
suSenjem obeh lesnih vrst. V sploSnem ugotavljajo (80% preizkuSancev), da se debelina
suhega povrSinskega sloja tanjSa med susenjem v vlaznejSem ciklu, ter obratno debeli, pri
suenju v ostrejSem delu cikla. Variiranje debeline suhega sloja je bilo v obmo¢ju od 0,5
do 2,0 mm, z blagim trendom narascanja povprecne debeline s casom suSenja. Vecje
variiranje je bilo potrjeno pri smrekovini, kar v Studiji pripisujejo manjsi permeabilnosti te
lesne vrste.

Vpliv cikli¢nega spreminjanja klimatskih pogojev na hitrost in kakovost suSenja bukovine
(Fagus sylvatica L.) in borovine (Pinus sylvestris L.) pri konvekcijskem komorskem
susenju se je proucevalo tudi v pol-industrijskih pogojih (Welling in sod., 2003). V klasi¢ni
susilni komori z delno izmenjavo zraka so pri tem uporabljali standardne rezime susenja in
oscilirali vlaznost zraka. Ta tehnika je prav tako omogocila skrajsanje suSenja, zlasti pri



37

Straze A. Vpliv notranjega in zunanjega snovnega upora na kinetiko konvekcijskega susenja lesa.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2010

izloCanju proste vode. V raziskavi ugotavljajo, da se ucinki povecujejo bolj z visanjem
frekvence nihanja klimatskih pogojev, kot pa z amplitudo nihanja, oba parametra pa sta
odvisna predvsem od susilnih karakteristik lesne vrste in debeline sortimenta. Pri uporabi
kratkega intervala spreminjanja klime se je znatno zmanjSal tudi vlaznostni gradient (Slika
17).
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Slika 17 Vpliv oscilirajo¢ih klimatskih pogojev na kinetiko suSenja bukovine (B1 — referenca, B2 — hitro
osciliranje klime, B3 — po¢asno osciliranje klime) (Welling in sod., 2003).

Figure 17 Drying kinetics of beechwood at cyclic changes of climatic conditions (B1-control, B2-fast
changes, B3-slow changes) (Welling in sod., 2003).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 IZBOR IN PRIPRAVA MATERIALA

V vseh suSilnih eksperimentih smo proucevali kinetiko susSenja lesa evropske bukve
(Fagus sylvatica L.). V ta namen smo na skladis¢u sveze hlodovine izbrali 3 hlode, dolzine
2,1 m. Hlodi so bili iz zimske secnje, povprecnega premera 45 cm, brez vizualno
zaznanega rdecega srca. Na tratnem zagalnem stroju smo iz dveh strani hlodov v smeri od
skorje proti strzenu, iz prevodnega dela beljave izzagali po eno tangencialno orientirano
desko, debeline 32 mm. Deske so bile v nadaljevanju vzdolzno krojene na zaporedne
obdelovance dolzine 0,5 m. Temu je sledila zas¢ita obdelovancev s parotesno PVC folijo
in postopno zamrzovanje (-10 °C/h) v zamrzovalni skrinji do -20 °C (Slika 18).

Slika 18 Izdelava tangencialnih desk (2.) iz sveZe beljave bukovine in primarno razZzagovanje obdelovancev
(3.).
Figure 18 Sawing of tangentially oriented boards from sapwood of beech (2.) and basic sampling scheme

(3.).

Pred susilnimi eksperimenti je sledilo najprej postopno odtajanje (+10 °C/h) obdelovancev
do sobne temperature (20 °C). Obdelovanci so bili nato na skobeljnem stroju poravnani, ter
debelinsko poskobljani do debeline 25 mm.

Iz srednjega dela polovice obdelovancev so se nato s tranim zagalnim strojem vVzporedno
izzagale lamele nazivnih debelin 6, 12, 18 in 24 mm (Slika 19). Druga polovica
obdelovancev je bila namenjena za izdelavo lamel s skobljano povrsino. V tem primeru so
bile lamele prvotno izzagane na kroznem Zzagalnem stroju, z debelinsko nadmero 1 mm, v
debelinah 7, 13, 19 in 25 mm. Ta serija lamel se je nato na suSilni povrSini e dodatno
poskobljala, z 1 mm odvzemom, na enake debeline (6 do 24 mm), kot pri prvi skupini.
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Slika 19 Izdelava radialno orientiranih lamel in serij preizkusancev iz bukovine za stacionarne susilne
eksperimente.

Figure 19 Sawing pattern for series of radially oriented specimens of beechwood of different thicknesses for
drying experiments at constant climatic conditions.

3.1.1 Priprava preizkusancev za stacionarne suSilne eksperimente

Iz posami¢ne lamele so bili pred suSenjem v svezem stanju odzagani 25 mm dolgi
preizkuSanci, namenjeni za dolo¢itev zacetne vlaznosti (U;). Uporabili smo standardno
gravimetri¢cno metodo (EN 13183-1), s suSenjem preizkusancev do absolutno suhega stanja
v laboratorijskem susilniku pri 103 + 2 °C. Zacetno vlaznost lesa smo dolo¢ili po enacbi:

uzz%x 100:%“00 ...(36)
0 0
m; masa preizkusanca v vlaznem stanju [g],

Mo masa preizkusanca v absolutno suhem stanju [g] in
Myoge Masa vsebovane vode [q].

Preostanek lamel smo vzdolZzno razZzagali na 8 zaporednih radialno orientiranih
preizkuSancev, enotne dolzine 50 mm. Na ta na¢in smo pridobili 4 serije preizkusancev za
susenje lesa z osnovnimi dimenzijami:

1. serija: R x T (d;) x L =25 x 6 x 50 mm
2. serija: R x T (d2) x L=25 %12 x 50 mm
3. serija: R x T (d3) x L =25 x 18 x 50 mm
4. serija: R X T (ds) x L =25 x 24 x 50 mm
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Preizkusancem smo izmerili zacetne dimenzije S kljunastim merilom z natan¢nostjo 0,01
mm ter zacetno maso, z natanc¢nostjo 0,001 g. Posami¢ne serije preizkusancev Smo nato
vstavili v nosilne, lahke izolativne plo$¢e iz penjenega polistirena. V plos¢ah smo za
posamiCne serije preizkusancev izdelali brazde globin od 6 do 24 mm, Sirine 25 mm.
Bocne in ¢elne stene brazd so bile oblepljene s 3 mm debelim tesnilom iz penjene gume.
Tesnila so bila namenjena za preprecevanje izhlapevanja vode z bo¢nih povrsin. Proznost
tesnil je omogocala stik z bocno povrsino preizkusancev skozi celoten proces susenja, tudi
pri vlaznostih pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten, kjer je prislo do postopnega kréenja lesa.
V eksperimentih je bil zra¢ni tok usmerjen vzdolz serij obdelovancev, vzdolzno s smerjo
lesnih vlaken (Slika 20), pri ¢emer je bila suSenju izpostavljena zgolj ena povrS§ina. V
eksperimentih smo predpostavili enodimenzijsko, enostransko susenje lesa.

Smer zraCnega toka

Slika 20 Serije preizkusancev, razli¢nih debelin (d; = 6 mm, d, = 12 mm, d; = 18 mm, d; = 24 mm), za
stacionarne konvekcijske susilne eksperimente.

Figure 20 Series of specimens of beechwood with various thicknesses (d; = 6 mm, d, = 12 mm, d; = 18 mm,
ds = 24 mm) for convectional drying at constant drying conditions.

3.1.2  Priprava preizkusancev za konvekcijsko susenje v adaptivnih pogojih

Postopek izdelave preizkusancev za suSenje v adaptivnem susilnem procesu je bil v osnovi
identi¢en postopku pri preizkusancih za stacionarne suSilne eksperimente. V tem primeru
so bili iz lamel prav tako izzagani preizkuSanci za doloCitev zacetne vlaznosti (SIST EN
13183-1) (Enacba 36). Preostanek lamele pa je bil pri tem vzdolzno razzagan na 4
zaporedne radialno orientirane preizkuSance za postopke adaptivnega suSenja lesa, ki so
bili dolgi 100 mm. V procesu adaptivnega susenja smo proucevali zgolj preizkusance z
zagano povrsino, dveh debelin, t.J. 12 in 24 mm:
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1. serija: R x T (dp) x L =25 x 12 x 100 mm
2. serija: R x T (dg) x L =25 x 24 x 100 mm

PreizkuSancem smo izmerili zacetne dimenzije s kljunastim merilom z natan¢nostjo 0,01
mm ter za¢etno maso, z natan¢nostjo 0,001 g. Pri adaptivnem suSenju so se preizkusanci
posamic¢no vstavljali v izoliran nosilni podstavek. lzvedba nosilnega podstavka s
tesnjenjem je bila enaka kot pri izolativnih nosilnih plos¢ah (gl. Pogl. 3.1.1). V
eksperimentih adaptivnega suSenja je bil zra¢ni tok prav tako usmerjen vzdolz
preizkusancev, vzporedno s smerjo lesnih vlaken (Slika 21). Skozi celoten proces
adaptivnega suSenja je bil nosilni podstavek s preizkuSancem obeSen na natan¢no
laboratorijsko tehtnico (Am = 0,001 g), ki je bila vklju¢ena v merilni del regulacijskega
sistema.

Slika 21 Priprava preizkusanca v postopku konvekcijskega susenja lesa v adaptivnih pogojih.

Figure 21 Holder with drying specimen for drying at adaptive conventional drying conditions.

3.2 KONVEKCIJSKO SUSENJE LESA PRI STACIONARNIH SUSILNIH
POGOJIH

3.2.1  Susilna oprema in eksperimentalna zasnova

Stacionarne susilne eksperimente sSmo izvajali v laboratorijskem susilnem kanalu TLS-01.
Krmiljenje procesa susenja smo izvajali preko programabilnega logi¢nega krmilnika DPC-
420, ki nadzoruje delovanje toplotne ¢rpalke, grelca, parnega vlazilnika in ventilatorja v
zaprtem kroZnem sistemu. Sistem krmiljenja omogoc¢a natan¢nost vzdrzevanja temperature
na 0,1 °C, reguliranje relativne zra¢ne vlaznosti na 1 %, ter reguliranje hitrosti do 0,1 m/s.
V eksperimentalno komoro susilnega kanala, s pre¢nim prerezom 0,2 m’ (visina x irina:
0,4 m x 0,5 m) in dolzino 0,7 m, smo namestili nosilne izolativne plos¢e s serijami
preizkusancev za izvajanje stacionarnih susilnih eksperimentov (Slika 22).
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Pozicioniranje nosilnih izolativnih plos¢ je potekalo na osnovi meritev osnovnega profila
hitrosti zraka v eksperimentalni komori. Pri tem smo najprej dolo¢ili hitrostno polje v
prazni eksperimentalni komori. V ta namen smo uporabljali digitalni prenosni anemometer
Testo-435/4 s sondo z zarilno nitko, ki omogoca dolo¢anje hitrosti zraka na 0,01 m/s
natanc¢no. Sledilo je dolo¢anje potrebnih pre¢nih prerezov ter razmikov med posameznimi
plos¢ami ter postavljanje le teh v eksperimentalno komoro. Po pozicioniranju smo izvedli
9-tockovno merjenje hitrosti gibanja zraka po povrsini nosilnih plos¢, na oddaljenosti 5
mm od povrsine (Slika 22).
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Slika 22 Konvekcijski susilni kanal TLS-01 (zg. levo) s PLC krmilnikom (sp. levo) in z eksperimentalno
komoro (sp. desno).

Figure 22 Conventional drying tunnel TLS-01 (top-left) with PLC controller (bottom-left) and experimental
chamber (bottom-right).

3.2.2  Pogoji in potek eksperimentiranja pri stacionarnih pogojih

V stacionarnih suS$ilnih eksperimentih smo proucevali kinetiko suSenja pri konstantni
temperaturi suSenja 30 °C ter pri relativni zracni vlaznosti 85%. Ti pogoji so bili
vzdrzevani skozi celoten suSilni proces. Z uporabo dveh nazivnih suSilnih hitrosti v
prostem delu suSilnega kanala, t.j. 1,5 m/s in 4,8 m/s, pa smo v eksperimentalni komori
dosegli razli¢ne hitrosti gibanja zraka nad suSilno povrsino posamic¢nih serij preizkusancev
v razponu od 0,6 do 7,6 m/s. Z upostevanjem 4 debelin preizkusancev ter 5 hitrosti gibanja
zraka smo skupno vzpostavili 20 razli¢nih pogojev suSenja (Preglednica 1).
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Preglednical  Eksperimentalni pogoji v stacionarnih susilnih eksperimentih pri stirih debelinah
preizkusancev: 6, 12, 18 in 24 mm.

Table 1 Convectional drying at constant drying conditions of beechwood specimens with various
thicknesses: 6, 12, 18 and 24 mm.

T=30°C,0=85%
vy [m/s] 0,6
v, [m/s] 1,2
V3 [m/s] 2,5
v, [m/s] 4,5
Vs [m/s] 7,6

3.2.2.1 Spremljanje kinetike suSenja v stacionarnih pogojih

Potek suSenja smo spremljali s pomocjo intervalnega tehtanja kontrolnega preizkusanca v
posamezni seriji na laboratorijski tehtnici (Exacta 300 EB). Na osnovi predhodno doloc¢ene
zaCetne vlaznosti (U;) posamicne serije preizkusancev (Enacba 36), Smo trenutno vlaznost
(us) posamicne serije preizkusancev dolocali po enacbi:

U = %(uz +100) — 100 ...(37)
Oznake:

m; masa kontrolnega preizkusanca posamiéne serije v Casu t [g],

m, zaCetna masa kontrolnega preizkusanca [g].

Masni tok vode (m), ki se izlo¢a s povriine izhlapevanja (A) v okoliski zrak, smo dolo¢ali
na osnovi razlike mas kontrolnega preizkusanca med posameznimi tehtanji:

m_4dm 1 _ mi-mi, 1
A At A ti-ti_, A --(38)
Oznake:

m;, ti  masa kontrolnega preizkuSanca v ¢asu t; [g],
mi.1, ti.x masa kontrolnega preizkusanca v ¢asu ti [g].
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3.2.2.2 Vrednotenje izlo¢anja proste vode iz lesa pri susenju s stacionarnimi pogoji z
resitvijo enacbe prvega reda

Izlo¢anje proste vode iz lesa s konvekcijskim susenjem pri konstantnih klimatskih pogojih
lahko proucujemo tudi z odzivom sistema na hipno, konstantno zunanjo motnjo. Pri tem je
karakteristicen prehod sistema v novo stacionarno stanje, ki ga lahko opiSemo kot sistem 1.
reda z diferencialno enacbo (Bucar, 2009b):

Ti—T+m = GP(t) ...(39)
Oznake:

t c¢as [s],

T ¢asovna konstanta [s],

m masa [qg],

G stacionaren odziv sistema [g] in

®(t) prehoden odziv sistema [ ].

V zgornji enacbi maso sistema (m), t.j. preizkusanca, nadomestimo z njegovo vlaznostjo
(u). Pri tem uvedemo =zacetno vlaznost preizkuSanca (u;), vlaznost preizkusanca v
dolo¢enem ¢asu (uy) ter konc¢no, t.j. ravnovesno vlaznost (uy), ekvivalentno stacionarnemu
odzivu (G), doseZeno po dovolj dolgem ¢asu uravnoveSanja. Za primer hipne obremenitve
v ¢asu t = 0, z zaCetnim pogojem u = ug, lahko resitev (Enacba 39) zapisemo v obliki:

u =u, + (U, —u,) - et ...(40)

Izraz (Enacba 40) lahko preoblikujemo, tako da dobimo odvisnost povprecne
brezdimenzijske spremembe vlaznosti lesa (E) od ¢asa suSenja (t):

up—uy L

|
@
-

...(41)

Uz—uUr

Ko je izpolnjen pogoj t = 1, bo spremenljivka u; dosegla 63,2% hipne obremenitve G. Cas
povecevanja odziva imenujemo ¢as, ki je potreben za doseg 90% hipne obremenitve, ter je
dosezen pri 2,3x1. Za konéni odziv predpostavimo da je obi¢ajno dosezen po 5xt, oz. 1-€”
= 0,993 (Slika 23).
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Slika 23 Casovni odziv sistema prvega reda na hipno nespremenljivo zunanjo motnjo.

Figure 23 Time response of First Order System (FOS).

V primeru susenja lesa iz svezega stanja pri stacionarnih susilnih pogojih je pri¢akovati, da
T ni konstanta, ker se permeabilnost ter efektivna prevodnost lesa z lesno vlaznostjo
spreminjata (Cloutier in Fortin, 1991; Cloutier in Fortin, 1993), prav tako pa so potrdili
tudi odvisnost kapilarnega tlaka od stopnje nasi¢enja por (Trenard, 1980; Spolek in Plumb,
1981). Hkrati lahko pri¢akujemo, da se Casovna konstanta sistema spremeni, ko preidemo
v difuzijski nacin izlocanja vode iz lesa. Prehod v difuzijski nacin izlo¢anja lesne vlaznosti
je mogo¢ ze pri povprecni vlaznosti lesa bistveno nad vlaznostjo nasicenja celi¢nih sten, Se
posebej pri manj permeabilnih lesnih vrstah (Pang in sod., 1994; Wiberg in Moren, 1999).
Tako smo za proucevanje izloc¢anja proste vode z modelom 1. reda uporabili le zaCetni
vlaznostni interval, do dosezene 70% povpreCne vlaznosti lesa. S spremljanjem lesne
vlaznosti preizkusancev smo z logaritmiranjem izraza (Enacba 41) raCunali ¢asovne
konstante z enacbo:

=
In|
U, —U ...(42)

Casovna konstanta (t) predstavlja celotni susilni upor (R¢) sestavljen iz prestopnega upora
na povrsini preizkuSancev ter notranjega snovnega upora. Zunanji prestopni upor lahko
zapiSemo z recipro¢no vrednostjo snovne prestopnosti (1/hm), notranji snovni upor pa je
odvisen od permeabilnosti lesa (kp). Velikost snovnega toka, lesna vlaznost in vlaznostni
gradient vplivajo na notranjo in zunanjo snovno upornost, kar onemogoca enostavno
razstavljanje celotnega suSilnega upora na ti dve komponenti. Tako lahko ¢asovno
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konstanto sistema zapiSemo le kot produkt celotnega suSilnega upora (R¢) ter povpreéne
vlaznostne kapacitete preizkusanca (Cy):

r=R,-C, ...(43)

3.2.2.3 Analiza masnega toka vode pri susenju lesa s stacionarnimi susilnimi pogoji

Potek suSenja preizkuSancev 4 debelin pri konstantnih klimatskih pogojih smo ob
variiranju hitrosti gibanja zraka proucevali tudi glede na dosezen masni tok vode. Pri tem
smo predvidevali, da na zaCetku suSenja, pri dovolj blagih pogojih, obstaja faza konstantne
susilne hitrosti, kot so to potrdile nekatere druge raziskave, pri susenju svezega, dovolj
permeabilnega lesa (Milota in Tschernitz, 1990; Moren in Sehstedt, 1999; Wiberg in
Moren, 1999; Tremblay in sod., 2000; Perre in Turner, 2007). S pricetkom znizevanja
vlaznosti lesa smo enako kot pri analizi kinetike suSenja z modelom 1. reda (Poglavje
3.2.2.2) predvideli postopno zmanjSevanje masnega toka, kar je mogoCe pripisati
zmanjSevanju efektivne prevodnosti lesa (Cloutier in Fortin, 1991; Cloutier in Fortin,
1993) ter povecevanju kapilarnega tlaka (Trenard, 1980; Spolek in Plumb, 1981). Med ve¢
razlicnimi analiticnimi modeli, ki opisujejo pricakovano sigmoidno obliko odvisnosti
masnega toka od Casa suSenja ali 0d vlaznosti lesa, kar sledi iz odvoda odziva sistema 1.
reda na hipno nespremenljivo zunanjo motno (Enacba 40), smo s testi potrdili najboljSe
ujemanje eksperimentalnih podatkov z asimetricno Gompertz-ovo funkcijo:

B= g™ ..(44)

Oznake:

a asimptota funkcije 0z. zaCetni masni tok pri teoretiéno konstantni suSilni
hitrosti [g m? h™],

Kk hitrost pojemanja masnega toka s padanjem povpreéne lesne vlaznosti [1/%]
in

Uk povpreéna vlaznost lesa v prevoju funkcije [%].

Prvi odvod funkcije po povpre¢ni vlaznosti lesa (b = a - k/e) v prevojni tocki (ux) smo
uporabili za dolo¢itev enacbe tangente skozi prevojno toc¢ko (uy), ter doloCitev pojemka
masnega toka (b) v tej tocki (ux). Z dolo¢itvijo preseis¢a tangente skozi prevojno toc¢ko
(uk) in asimptote (a), pa smo dolo¢ili teoreti¢no vlaznost prehoda (ur) 0z. tranzicije procesa
v fazo padajoCe suSilne hitrosti. Pri tej teoreticni povpre¢ni vlaznosti lesa pride do
znadilnega zmanj$anja masnega toka na zgolj 84% zacetne vrednosti (a(ut) = 0,84xa).
Sklepali smo, da suSenje lesa pod to vlaznost ireverzibilno preide v obmocje padajoce
suSilne hitrosti, kjer je v celoti odvisno od notranjega snovnega upora (Slika 24). Celotno
obdelavo podatkov smo izvedli s programsko opremo OriginPro 8.0.
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Slika 24 Analiza masnega toka vode: a — za¢etni masni tok vode, k — hitrost pojemanja masnega toka vode
s padanjem povpreéne lesne vlaznosti, uy — prevoj funkcije, ur — vlaznost ireverzibilnega prehoda
v fazo padajoce susilne hitrosti.

Figure 24 Water mass flow analysis: a - initial water mass flow, k - rate of water mass flow decrease, uy —
inflection point, i.e. maximum rate of change of mass flow, uy - transition moisture content.

3.2.2.4 Dolocanje vlaznostnega gradienta

Za vlaznostni gradient smo uporabili preostale zaporedne preizkuSance v posamezni seriji
(n = 7). Za interval doloCanja vlaznostnega gradienta smo uporabili 10% padanje
povprecne lesne vlaznosti, ki smo jo spremljali s kontrolnim preizkusancem (Enacba 37).
Vlaznostni profil smo dolocali destruktivno, s cepljenjem preizkusancev v lamele, na 3 mm
intervalu (Slika 25). Dolocanje vlaznosti posameznih lamel je potekalo po standardni,
gravimetriéni metodi (SIST EN 13183-1), s tehtanjem lamel v vlaznem in absolutno suhem
stanju (Enacba 36).

Slika 25 Gravimetri¢no dolo¢anje vlaznostnega profila v preizkusancih s cepljenjem na lamele (Ax = 3
mm).

Figure 25 Gravimetrical determination of moisture content distribution at beechwood samples by cleaving
(Ax =3 mm).
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3.3 KONVEKCIJSKO SUSENJE LESA PRI ADAPTIVNIH POGOJIH
3.3.1  SuSilna oprema in eksperimentalna zasnova

Eksperimente adaptivnega suSenja lesa smo prav tako izvajali v laboratorijskem su$ilnem
kanalu TLS-01. V tem primeru smo v eksperimentalno komoro postavili usmerjevalnik
gibanja zraka, v katerega smo na zacetku postopka namestili obeSalo z nosilnim
podstavkom in preizkuSancem za suSenje. Obesalo z nosilcem preizku$anca Smo pri tem
prosto vpeli na laboratorijsko tehtnico (Exacta 300 EB), zgornjo ravnino preizkuSanca pa
smo s pomocjo nivelirnega vijaka izravnali z ravnino usmerjevalnika. Na lokaciji
preizkuSanca, t.j. 20 mm pred preizkusancem ter 0,5 mm nad povrsino, Smo z digitalnim
anemometrom Testo-435/4 s sondo z zarilno nitko, dolocali hitrost zraka na 0,01 m/s
(Slika 26). Tako kot pri stacionarnih suSilnih eksperimentih smo tudi v tej eksperimentalni
zasnovi predpostavili enodimenzijsko enostransko susenje lesa.

Slika 26 Oprema za adaptivno susenje lesa: 1 - PLC krmilnik (DPC-420), 2 - PC s programsko opremo
LabVIEW 8.0, 3 - usmerjevalnik zra¢nega toka, 4 - tehtnica (Exacta 300 EB), 5 - sonda za
merjenje hitrosti zraka (Testo 435-4), 6 - obesalo z nosilcem za preizkusanec.

Figure 26 Equipment for the adaptive drying of wood: 1-PLC controller (DPC-420), 2 — PC with LabVIEW
8.0 software, 3 — air flow liner, 4 — electronic balance (Exacta 300 EB), 5 — anemometer probe
(Testo 435-4), 6 — holder of drying sample.

Preko osebnega racunalnika smo s programsko opremo LabVIEW 8.0®, proizvajalca
National Instruments Ltd., s serijsko povezavo komunicirali s PLC krmilnikom DPC-420
in z laboratorijsko tehtnico Exacta 300 EB.
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3.3.2  Algoritem vodenja suSilnega procesa

Algoritem za susenje lesa pri adaptivnih procesnih pogojih smo razvili na osnovi ideje o
prilagajanju hitrosti suSenja lesa dejanski sposobnosti materiala za izlo¢anje vode (Bucar,
2009a). Avtor navaja, da lahko s su$ilnimi pogoji neposredno ucinkujemo le na zunanji
snovni upor, posredno pa vplivamo tudi na suSilni potencial ter na notranji snovni upor v
samem suSeCem materialu. Pri suSenju lesa ve¢inoma prevladuje notranji snovni upor, le ta
pa je odvisen od lesne vrste, strukture materiala, orientacije tkiv ter tudi fizioloskega
stanja. Med procesom susenja se obiCajno notranji snovni upor Se povecuje S padanjem
lesne vlaznosti ali s povecevanjem suSilne hitrosti ter posledicnega vlaznostnega gradienta.
V splosnem predstavlja suSenje pri adaptivnih pogojih diskretno povecevanje suSilnega
potenciala, ko pri tem naras¢a tako masni tok izlo¢ene vode s susece povrsine lesa, kot tudi
v notranjosti preizkusanca. Obratno, se v primeru negativnega odziva lesa na diskretno
povecanje susilnega potenciala zahteva manj$anje suSilnega potenciala. V iteracijah tako
sledi poizkusanje ponovnega dvigovanja su$ilnega potenciala, 0z. pojemanje v primeru
negativnega odziva materiala. V takSnem zaprto-zan¢nem sistemu so tako nastavljeni
suSilni pogoji vsake prihodnje iteracije odvisni od rezultata, t.j. dosezenega masnega toka
vode, v predhodni iteraciji. Pricakovati je, da taks$no prilagajanje pogojev susenja povzroca
tudi kratkotrajno nihanje susilne hitrosti, ki pa bi naj bila integralno gledano velika, ter
glede na celotni susilni upor tudi optimalna.

3.3.2.1 Znacilnost, zagon in delovanje programa »Adaptivno susenje«

Algoritem za adaptivno vodenje suSilnega procesa smo izdelali v graficnem programskem
okolju LabVIEW 8.0® (Slika 28). Program »Adaptivno suSenje« Se v splo$nem deli na 2
dela:
1. sklop: Komunikacijski del
Ta del je namenjen komunikaciji uporabnika s programsko opremo. V
pogovornem oknu se zahteva vnos osnovnih podatkov o preizkusancu lesa, kot so
zacetna (uz), zelena kon¢na vlaznost (uy) in tranzicijska vlaznost (up), t.j. vlaznost
pri kateri algoritem preide v delovanje po difuzijskem rezimu. Vnesti je potrebno

tudi Sirino in dolzino preizkuSanca. Pri suSilnih parametrih mora uporabnik
definirati Se zacetno temperaturo suSenja T, najve¢jo dovoljeno koncno
temperaturo suSenja Tmaks, ter najmanjsi interval temperaturne spremembe AT.
Podobne nastavitve so potrebne prav tako za relativno zra¢no vlaznost (¢, —
zacetna, Qmaks — najvi§ja dovoljena ter A@ — najmanjSi interval spremembe
relativne zra¢ne vlaznosti) kot tudi hitrost gibanja zraka (v, — zaetna, Vmaks —
najvi§ja dovoljena ter AV — najmanjSi interval hitrosti gibanja zraka ob
obdelovancu) (Slika 27).
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V tem sklopu se hkrati preko serijske komunikacije s PLC krmilnikom ter tehtnico
pridobivajo tudi podatki o nastavljenih vrednostih (temperature T,, relativne
zraéne vlaznosti @, in hitrosti zraka v,) ter dejanskih vrednostih spremenljivk
(temperature Tg4, relativne zraéne vlaznosti g, hitrosti zraka vgq in mase
preizkusanca Myyeizkusanca)-

B Adaptivno susenje.vi Front Panel

Ble £t Yew Promct Qpeste Took jiedow teb

Slika 27 Del pogovornega okna algoritma »Adaptivno susenje« za vnos izhodi§énih vrednosti o
preizkusancu in zelenih pogojih susenja.

Figure 27 Communication interface of adaptive drying software.

2. sklop: Odloéitveni del

Odlocitveni del temelji na spremljanju mase preizkusanca lesa s ¢asom suSenja, ki
se pridobiva v 1. sklopu. V tem delu se s pomo¢jo ¢asovnega spremljanja mase
preizkuSanca izraGunava dejanski masni tok vode s povrSine lesa (1i,,,4.), Kot tudi

sprememba masnega toka po cCasu (%(rhwde); smt). Zajem navedenih

spremenljivk v dolo¢enem €asovnem intervalu je vklju¢en v odlocanje o suSilnem
potencialu. Potrebni pogoji za povecanje susilnega potenciala (sp) (Slika 29):

a) Pri ve¢jem trenutnem masnem toku vode (m;,,) od predhodnega (7i1;):
Miyq > M Asmt; 4 > smt;; smt;,q, smt; >0

Miyq > My Asmti, < smt; Asmt; , —smt;
< smt;jq — smt;; smt;,q,smt; >0

b) Pri manjsem ali enakem trenutnem masnem toku vode (12;,.,) od predhodnega

(1)
Mipq < My Myyq,m; <0

Mipq < My ASPiyq < SPis Mg, M; >0
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Susilni potencial je pri konvekcijskem suSenju lesa v sploSnem dolocen s
temperaturo susenja (T), relativno zracno vlaznostjo () (ali ekvivalentno drugo
spremenljivko — psihrometrsko razliko ali pa z ravnovesno vlaznostjo lesa) ter s
hitrostjo gibanja zraka (v) ob povrsini lesa. V raziskavi in v algoritmu smo lo¢ili
susilni potencial pri visokih lesnih vlaznostih za izlo¢anje proste vode (U > Urncs)
od tistega za susenje lesa pod toc¢ko nasicenja lesnih vlaken (utncs), prehod pa se
je izvedel pri postavljeni tranzicijski vlaznosti (up; 1. sklop). Tako smo v prvem
delu suSenja za potencial uporabili relativno zracno vlaznost in hitrost gibanja
zraka, pri suSenju pod up pa smo uporabili relativno zra¢no vlaZznost in
temperaturo suSenja. Velikost spremembe susSilnega potenciala v posameznem
Casovnem intervalu je bila odvisna od nastavljenih vrednosti za najmanjSo
spremembo relativne zra¢ne vlaznosti (A), hitrosti zraka (Av) in temperature
susenja (Av) (1. sklop).
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Slika 28 Blokovni diagram algoritma adaptivnega susenja v LabView 8.0 (1 — osnovne nastavitve, 2 —
masni tok vode, 3 — susilni potencial, 4 — nastavitve susilnega potenciala).

8]

Figure 28 Block diagram of the algorithm of the adaptive drying in LabView 8.0 (1 — initial settings, 2 —
water mass flow, 3 —drying gradient, 4 — drying gradient settings).
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Slika 29 Blokovni diagram suSilnega potenciala v algoritmu adaptivnega susenja.

Figure 29 Block diagram of the drying potential, used in the algorithm of the adaptive drying.

3.4 VREDNOTENJE LASTNOSTI POVRSIN LESA

Poleg osnovne vizualne ocene povrsin preizkusancev za suSenje lesa smo le te proucevali
tudi z mikroskopskimi tehnikami. PovrSine preizkusancev za susenje lesa smo kvalitativno
proucili z uporabo stereo — refleksivne mikroskopije, pod razlicnimi povefavami.
Strukturne lastnosti lesnega tkiva na celiénem nivoju in morebitne spremembe smo
preverili tudi z osnovnimi tehnikami svetlobne presevne mikroskopije. Uporabljali smo
standardne metode priprave preparatov ter tehnike barvanja. Dodatno smo pri
mikroskopiranju uporabili osnovne tehnike analize 2D mikroskopske slike. Pri kvalitativni
mikroskopski analizi smo se osredotocili zgolj na lesno tkivo na povrSini preizkusancev ter
tik pod njo, na ozek segment t.i. pod-povrsinskega sloja preizkusancev za susenje.
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4 REZULTATI

4.1 KONVEKCIJISKO SUSENJE LESA PRI STACIONARNIH SUSILNIH
POGOJIH

ZacCetna vlaznost preizkuSancev v suSilnih eksperimentih je pri tracno Zzaganih
preizkusancih znaSala povpre¢no 97,7%, pri skobljanih pa 95,3%. Hkrati je bila dosezena
tudi nizka variabilnost zacetne vlaznosti, s koeficientom variacije med 9,0% in 9,7%,
variacijski razmik pa je znasal 26% (umin = 80,1%, Umaks = 116,5%) (Slika 30).
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Slika 30 Zadetna vlaZnost pri traéno Zaganih in skobljanih preizkuSancih bukovine.

Figure 30 Initial moisture content at sawn and planed beechwood specimens.

Neznacilne so bile tudi razlike v gostoti preizkuSancev iz obeh proucevanih skupin.
Nominalna gostota (R,) tra¢no Zaganih preizku$ancev v svezem stanju je znaSala 537
kg/m®, pri skobljanih preizkusancih pa 540 kg/m°. Pri nominalni gostoti je bila
pri¢akovano variabilnost manjSa, zgolj med 3,3% in 3,4%. Nominalna gostota je sicer v
celotni populaciji variirala med 507 kg/m® in 607 kg/m® (Slika 31).

620
600 —
— 580 —
E -
S, 560 —
o -
=540
[n'e i
520 —
500 —
480

P — x

T
i

I [
Zagano Skobljano

Slika 31 Nominalna gostota (R,) v sveZem stanju pri traéno Zaganih in skobljanih bukovih preizkusancih.

Figure 31 Specific density (R,) of sawn and planed beechwood specimens.
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4.1.1 Kinetika suSenja bukovine, debeline 6 mm, v odvisnosti od hitrosti gibanja
zraka

Susenje serije preizkusancev, debeline 6 mm (dy), z Zagano (2) ali skobljano povrsino (S),
je v splosnem potekalo najhitreje, primerjalno z debelejSimi preizkuSanci (dz, ds, ds). S
povecevanjem hitrosti gibanja zraka ¢ez povrSino preizkuSancev se je pri obeh skupinah
(S, Z) susenje pospesevalo, u¢inek pa je s padanjem vlaznosti lesa slabel, hitreje pri ve&jih
hitrostih zraka. Pri preizkusancih z zagano povrsino (Z), smo do hitrosti zraka 2,5 m/s na
zaCetku suSenja (u > 60%) ugotovili kratkotrajno fazo skorajda nespremenljive susilne
hitrosti. Pri tem se je suSilna hitrost z dviganjem hitrosti zraka od 0,6 do 2,5 m/s povecala
od 2,3 %/h na 3,8 %/h. Pri vis$ji hitrosti zraka, t.j. 4,5 m/s in 7,6 m/s, se je suSilna hitrost na
zaCetku suSenja Se nadalje povecala na 5,4 %/h oz. 5,8 %/h, vendar pa se je s padanjem
lesne vlaznosti pricela tudi hitro zmanjSevati (Priloga A.1-A.5, Priloga B.1-B.5, Slika 32).
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Slika 32 Konvekcijsko suSenje bukovine, debeline 6 mm (d;), z Zagano- (levo) ter s skobljano povrsino
(desno) v odvisnosti od hitrosti gibanja zraka (v, = 0,6 m/s, v, = 1,1 m/s, v =2,5m/s, v4 = 4,5
m/s, vs = 7,6 m/s).

Figure 32 Dependency of conventional drying Kinetics of beechwood, thickness of 6 mm (d;), with sawn-
(left) and planed surface (right) on the air velocity (v; = 0,6 m/s, v, = 1,1 m/s, v3=2,5m/s, v, =
4,5m/s, vs = 7,6 m/s).

Podoben ucinek hitrosti gibanja zraka ¢ez povrsino lesa smo zaznali tudi pri preizkuSancih
s skobljano povrsino (S) (Slika 32). Pri tej skupini se je kratkotrajna faza skorajda
nespremenljive susilne hitrosti, na zacetku suSilnega procesa, pojavila zgolj pri susenju s
hitrostjo zraka 0,6 m/s in 1,1 m/s. DoseZena suSilna hitrost je znaSala 2,5 %/h oz, 2,9 %/h.
Pri vi§jih hitrostih zraka (vs, V4, Vs), se je sicer zacetna suSilna hitrost Se nadalje povecevala
na 3,8 %/h, 5,6 %/h ter 6,0 %/h, s padanjem lesne vlaznosti pa je prislo do njenega hitrega
znizevanja. SuSenje preizkuSancev s skobljano povrsino je v primerjavi s preizkusanci z
zagano povr§ino do dosezene 40% povprecne lesne vlaznosti potekalo nekoliko hitreje,
vendar le pri hitrostih zraka do 2,5 m/s (vs). Pri visjih hitrostih zraka (v4 = 4,5 m/s in vs =
7,6 m/s) pa pozitivni u¢inek gibanja zraka na susilno hitrost ni bil ve¢ zaznan.
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Zadetni masni tok vode (&) s povrsine obeh skupin preizkusancev (S, Z) prav tako izkazuje
pozitivno odvisnost od hitrosti zraka nad povrsino preizkusancev (Preglednica 2, Slika 33,
Slika 34). Pri tem smo zaznali bistveno povecanje zaCetnega masnega toka pri nizjih
hitrostih zraka, do 2,5 m/s (v3), ko se je masni tok vode ve¢ kot podvojil. Nadaljnje
povecevanje hitrosti zraka ima precej manjsi ucinek, ter prispeva Se najve¢ 20% povecanja
masnega toka v primeru zaganih preizkusancev, pri skobljanih preizkusancih pa
zanemarljivo malo. Primerjava dosezenih zacetnih masnih tokov vode (a) pri preizkuSancih
z Zagano in s skobljano povrSino prav tako potrjuje nekoliko hitrejSe susenje skobljanih
preizkuSancev do hitrosti zraka 2,5 m/s (vs), pri vi§jih hitrostih zraka pa ne. Hitrost gibanja
zraka pa je imela preko vzpostavljenega zaCetnega masnega toka (a) vpliv tudi na njegovo
pojemanje odvisno od zmanj$anja lesne vlaznosti (k). 1z oblike krivulj masnega toka, pri
katerih je njihov naklon odvisen od koeficienta (k) v modelu sklepamo (Preglednica 2), da
je pojemanje masnega toka z zniZzevanjem povprecne lesne vlaznosti (U) hitrejse pri nizki
zaCetni hitrosti suSenja. Obratno je bil takSen pojemek manjsi, ko smo uporabili visjo
hitrost zraka ob povr$ini preizkusancev ter s tem dosegli veéji, vendar kratkotrajni zacetni
masni tok.

Preglednica2  Vrednosti koeficientov v modelu masnega toka vode (Enacba 44) (R? - determinacijski
koeficient, a - zaCetni masni tok, Uy - prevoj funkcije, k - hitrost pojemanja masnega toka, b
- velikost pojemka masnega toka v prevojni tocki (uy), Ut - vlaznost prehoda iz faze
konstantne v fazo padajoce susilne hitrosti) v odvisnosti od hitrosti zraka nad povrsino lesa
(V) pri susenju bukovih preizkuSancev, debeline 6 mm (d,), s skobljano- (S) in z Zagano
povrsino (Z).

Table2 Dependency of the coefficients in the model of water mass flow (Equation 44) (R? —coefficient of
determination, a — initial water mass flow, ux — model inflection point, k - rate of water mass flow
decrease, b — water mass flow decrease at the inflection point (uy), ut - transition wood moisture
content) on the air velocity (V) at conventional drying of beehwood, thickness of 6 mm (d,), with
sawn- (left) and planed surface (right).

d; =6 mm ZAGANO SKOBLJANO

v[ms?] 0,6 1,1 |25 45 7,6 06 |11 2,5 45 7,6
R2[] 095 [097 |09 [093 092 |094 [093 [095 |069 |0,80
afgm?h] 59,7 [80,3 | 1249 |1378 |1383 | 639 |819 1275 |129,9 | 136,3
ux [%] 386 |41,1 |450 |475 |535 |432 |448 |449 |459 |471
k [1/% ] 0,104 | 0,114 | 0,090 | 0,095 | 0,090 | 0,089 | 0,080 | 0,076 | 0,063 | 0,066
blgm?h*%?Y |23 34 |41 4.8 4.6 21 |24 3,5 3,0 3,3
ur [%] 552 | 562 |641 |656 |727 |626 |662 |67,7 |731 73,0

Dosezeni zacetni masni tok vode posledi¢no vpliva tudi na vrednost v prevoju modela (b)
ter na vlaznost lesa v tej tocki (ux) (Preglednica 2). Tako primerjava pojemkov masnega
toka vode v prevojni tocki (ux) pokaze, da je pojemek (b) ve¢ji pri visji hitrosti zraka na
povrsini pri obeh serijah preizkusancev.
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Slika 33 Masni tok vode pri konvekcijskem suSenju bukovine z Zagano povrsino, debeline 6 mm (d,), v
odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (Vi Vy, V3, Va4, Vs).

Figure 33 Dependency of water mass flow on average wood moisture content at conventional kiln drying of
sawn beechwood, thickness of 6 mm (d;), at various air velocities (vi, Va, V3, Vg4, Vs).
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Slika 34 Masni tok vode pri konvekcijskem suSenju bukovine s skobljano povrsino, debeline 6 mm (dy), v

odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (vy, Vy, V3, Vg, Vs).

Figure 34 Dependency of water mass flow on average wood moisture content at conventional kiln drying of

planed beechwood, thickness of 6 mm (d;), at various air velocities (vy, Va, V3, V4, Vs).
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Rezultati kazejo, da velikost zacetnega masnega toka bistveno vpliva na kinetiko susenja v
nadaljevanju sus$ilnega postopka. Pri primerjavi ireverzibilnih prehodov iz zacetne, dokaj
nespremenljive, suSilne hitrosti v fazo izrazito padajoce suSilne hitrosti ugotavljamo
pozitivno odvisnost vlaznosti prehoda (urt) od zacetnega masnega toka (Preglednica 2).
Najnizjo vlaznost prehoda, pri povpreéni vlaznosti lesa pod 60%, smo dosegli pri
preizkuSancih z zagano povrsino pri susenju s hitrostmi zraka 0,6 m/s (vi) in 1,1 m/s (v2).
Susenje lesa z vi§jimi hitrostmi zraka (vs, Va4, Vs) je povzroCilo zgodnejSe prehajanje
(7,6 m/s) se je ta prehod pri obeh serijah preizkusancev (S, Z) zgodil Ze pri povpreéni
vlaZnosti lesa nad 70%. Pri hitrostih zraka do 4,5 m/s pa ugotavljamo tudi vi§jo vlaznost
prehoda (ur) pri preizkuSancih s skobljano povrsino, v primerjavi s preizkusanci z zagano
povrsino. V tem primeru je najverjetneje ze pri izlo¢anju proste vode iz lesa prislo do
zaostajanja masnega toka vode v lesu v primerjavi s poviSanim masnim tokom vode s
povrSine preizkuSancev v okolico. Ta razlika je bila ve¢ja pri preizkuSancih s skobljano
povrsino, kar je posledicno povzroCilo vecji vlaznostni gradient v lesu (Priloga B.5).
Pri¢akovati je, da je nastali vec¢ji vlaznostni gradient in s tem nastali vecji notranji snovni
upor, pri preizkusancih s skobljano povrSino povzrocil tudi zgodnejSe pojemanje masnega
toka, glede na povprecno lesno vlaznost. Slednje se odraza v visji vlaznosti prehoda pri
skobljanih preizkusancih, ko smo uporabili nizjo hitrost zraka.

Zgornje ugotovitve potrjuje tudi analiza celotnega suSilnega upora v zacetni fazi suSenja
obeh skupin preizkuSancev, ki smo ga doloc¢ili s ¢asovno konstanto modela 1. reda (Enacba
42). Splosno pri obeh serijah preizkusancev ugotavljamo eksponentno pojemanje Casovne
konstante (t) s poveCevanjem hitrosti gibanja zraka, ki pri hitrosti zraka 4,5 m/s doseze
prakti¢no konstantno, najnizjo vrednost (Slika 35). Tako se izkaze, da je pri vseh
proucevanih preizkusancih, debeline 6 mm, pri hitrosti zraka 4,5 m/s ali vec, Ze od samega
zaCetka suSenja prevladujo¢ notranji snovni upor (t = 9,8 h do 10,6 h). Le ta je pri visoki
lesni vlaznosti odvisen od permeabilnosti lesnega tkiva. Z nizanjem hitrosti zraka (v < 4,5
m/s) se na zacetku susenja lesa celotni suSilni upor potencno povecuje, ter je najvecji pri
0,6 m/s hitrosti zraka. Pri nizkih hitrostih zraka (v < 2,5 m/s) ugotavljamo, da na celotni
suSilni upor pri visoki vlaznosti lesa znacilno vpliva snovna prestopnost na povrsini
preizkusancev. Slednja pada z niZzanjem hitrosti zraka, masni tok vode v notranjosti
preizkuSancev pa lahko sledi tistemu s povrSine v okolico. Hkrati je pri hitrostih zraka do
2,5 m/s zaznati tudi razlike v celotnem su$ilnem uporu med preizkuSanci s skobljano (S) in
zagano povrsino (Z). Vegji celotni suilni upor v tem obmog&ju hitrosti zraka najdemo pri
preizkusancih z Zagano povrsino (At = 2 h). Sklepamo lahko na nizjo snovno prestopnost
(hm) ob zagani povrsini preizkuSancev.
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Slika 35 Odvisnost ¢asovne konstante (1) od hitrosti zraka (V) ob povr$ini bukovih preizkuSancev, debeline
6 mm (d,), z Zagano- () in S skobljano povrsino (o).

Figure 35 Dependency of time constant (t) on the air velocity (Vv), at conventional drying of beechwood,
thickness of 6 mm (d,), with sawn- (e) and planed surface (o).

Zacetni masni tok (a) pa je znacilno vplival tudi na vlaznost v prevoju modela masnega
toka vode (uk), pod katero poteka zgolj difuzijski transport vode iz lesa. Ta prehod je pri

(Slika 36). Z dviganjem hitrosti zraka ob povrSini preizkuSancev pa prav tako pride do
zgodnejSega ireverzibilnega prehoda v zgolj difuzijski transport vode iz lesa. Difuzijski
nacin suSenja se pri hitrosti zraka 4,5 m/s ali ve¢ doseze ze med 45,9% in 53,5%
povprecno lesno vlaznostjo.
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Slika 36 Odvisnost vlaznosti v prevoju modela masnega toka vode (ux) od hitrosti zraka (v) ob povrsini
preizkusancev bukovine, debeline 6 mm (d;), z zagano- (e) in S skobljano povrsino (o).

Figure 36 Dependency of moisture content at model inflection point (u,) on the air velocity (v) at
conventional drying of beechwood, thickness of 6 mm (d,), with sawn- (e) and planed surface (o).
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4.1.2 Kinetika suSenja bukovine, debeline 12 mm, v odvisnosti od hitrosti gibanja
zraka

V primerjavi s suSenjem preizkusancev bukovine, debeline 6 mm (di), je v splosnem
susenje preizkusancev, debeline 12 mm (d;), potekalo pocasneje, za doseganje kon¢ne
vlaznosti pa so bili potrebni dalj$i casi. Tudi pri tej debelini lesa je poveCevanje hitrosti
gibanja zraka ob povrSini preizkusancev pozitivno vplivalo na susilno hitrost, vendar manj
kot pri tanjsih preizkusancih (d;) (Slika 37). Zacetna susilna hitrost se je splosno z dvigom
hitrosti gibanja zraka ob povrSini preizkuSancev iz 0,6 m/s (v1) na 7,6 m/s (vs) povecala
relativno za 60%. Primerjalno, je pri tanj$ih preizkusancih (d;) takSen dvig hitrosti zraka
povzrocil kar podvojitev zacetne susilne hitrosti.

Pri tej debelini preizkusancev (d;) nismo zaznali znaCilnih razlik v zacetni susilni hitrosti
med preizku$anci z Zzagano (Z) in skobljano povrsino (S). Odziv zadetne susilne hitrosti
glede na spremembo hitrosti gibanja zraka ob povrsini je bil podoben pri obeh proucevanih
serijah. Pri 0,6 m/s in 1,1 m/s hitrosti zraka ob povrSini preizkusancev je zacetna suSilna
hitrost znasala med 1,3 %/h do 1,4 %/h. Povecanje hitrosti zraka ob povrs$ini preizkusancev
lesa na 2,5 m/s, 4,5 m/s ter 7,6 m/s je povzrocCilo nekoliko vecji dvig zacetne suSilne
hitrosti, na vrednosti 2,2 m/s, 2,3 m/s ter 2,5 m/s (Priloga A.1-A.5, Priloga B.1-B.5, Slika
37).
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Slika 37 Konvekcijsko suSenje bukovine, debeline 12 mm (dy), z Zagano- (levo) ter s skobljano povrsino
(desno) v odvisnosti od hitrosti gibanja zraka (v, = 0,6 m/s, v, = 1,1 m/s, v =2,5m/s, v4 = 4,5
m/s, vs = 7,6 m/s).

Figure 37 Dependency of conventional drying kinetics of beechwood, thickness of 12 mm (d,), with sawn-
(left) and planed surface (right) on the air velocity (v; = 0,6 m/s, v, = 1,1 m/s, v3 =2,5m/s, v, =
4,5 m/s, vs = 7,6 m/s).

Splosno pocasnejSe susenje preizkusancev debeline 12 mm (d;), primerjalno s tanjSimi
preizkusanci (di) (Poglavje 4.1.1), potrjuje tudi analiza celotnega suSilnega upora na
zagetku procesa. Casovna konstanta ter s tem celotni susilni upor je pri teh preizkusancih
(d2) vec¢ kot 2,5-krat vecja v primerjavi s tanj$imi preizkusanci (di), in prav tako
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eksponentno pojema s poveCevanjem hitrosti gibanja zraka (Slika 38). Pri hitrosti zraka do
1,1 m/s ima nizja snovna prestopnost Se ucinek na celotni susilni upor, ki je posledi¢no
visji. Zgolj pri najnizji hitrosti zraka (v1 = 0,6 m/s) hkrati Se zaznamo ucinek lastnosti
povrSine na snovno prestopnost, ki je bila visja pri skobljanih preizkuSancih, kot pa pri
preizkugancih z Zagano povrsino (1(Z) = 42,4 h; ©(S) = 37,5 h). Z dvigom hitrosti gibanja
zraka na 2,5 m/s in vec, pa ze v zacetku suSenja notranji snovni upor previaduje, ter v
celoti obvladuje masni tok vode s povrsine preizkuSancev v okolico (t = 28,2 h do 31,1 h).
Pri teh hitrostih (v > 2,5 m/s) ni ve¢ razlik med skupinama preizkusancev (S, Z), celotni
snovni upor pa se tudi s povecevanjem hitrosti zraka ve¢ ne spreminja.
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Slika 38 Odvisnost ¢asovne konstante (t) od hitrosti zraka (v) ob povrsini bukovih preizkusancev, debeline
12 mm (dy), z Zagano- (e) in S skobljano povrsino (o).

Figure 38 Dependency of time constant (t) on the air velocity (v), at conventional drying of beechwood,
thickness of 12 mm (d,), with sawn- (@) and planed surface (o).

Tudi analiza masnega toka vode s povrS$in preizkusancev (d;) v okolico razkrije podobnosti
s serijo tanjSih preizkusancev (d;). Izkaze se, da je doseZen zaetni masni tok vode s
povrsine debelejsih preizkusancev primerljiv s serijo tanjsih preizkusancev (di), prakticno
na celotnem intervalu variiranja hitrosti zraka (Preglednica 3, Slika 39, Slika 40). Pri
hitrosti zraka 0,6 m/s in 1,1 m/s smo na zacetku suSenja dosegli masni tok med 70 g/m*h in
80 g/m*h. Bistveno povetanje masnega toka se je tudi pri tej seriji pojavilo s hitrostjo zraka
2,5 m/s (140 g/m*h do 147,5 g/m’h). Nadaljnje povecevanje susilne hitrosti na 4,5 m/s ter
7,6 m/s pa je k pove€anju zacetnega masnega toka prispevalo le Se zanemarljivo malo, kjer
smo dosegli vrednosti masnega toka med 162 g/m?h in 167 g/m*h. Slednja ugotovitev se
sklada z rezultati analize celotnega susilnega upora, saj pri visjih hitrostih zraka susenje
poteka ob prevladujoéem notranjem snovnem uporu (Slika 38).
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Preglednica3  Vrednosti koeficientov v modelu masnega toka vode (Enacba 44) (R? - determinacijski
koeficient, a - zacetni masni tok, uy - prevoj funkcije, k - hitrost pojemanja masnega toka, b
- velikost pojemka masnega toka v prevojni tocki (u), Ut - vlaznost prehoda iz faze
konstantne v fazo padajoce susSilne hitrosti) v odvisnosti od hitrosti zraka nad povrsino lesa
(v) pri susenju bukovih preizkusancev, debeline 12 mm (d,), s skobljano- (S) in z Zagano
povrsino (Z).

Table 3  Dependency of the coefficients in the model of water mass flow (Equation 44) (R? —coefficient of
determination, a — initial water mass flow, u, — model inflection point, k - rate of water mass flow
decrease, b — water mass flow decrease at the inflection point (uy), ur - transition wood moisture
content) on the air velocity (v) at conventional drying of beehwood, thickness of 12 mm (d,), with
sawn- (left) and planed surface (right).

d, =12 mm ZAGANO SKOBLJANO

v[ms! 0,6 11 |25 4,5 7,6 06 |11 2,5 4,5 7,6
R[] 0,94 |093 |0,93 0,93 0,92 0,97 | 0,93 0,95 0,89 0,59
afgm?h] 70,7 | 816 | 1475 | 1626 | 1674 | 715 |818 140,2 | 151,2 | 161,8
Ux [%] 434 | 447 | 46,3 50,1 56,2 | 44,6 | 459 47,8 48,4 49,2
K [1/% ] 0,085 | 0,081 | 0,069 | 0,062 | 0,072 | 0,076 | 0,073 | 0,062 | 0,054 | 0,054
blgm?hto? |22 24 |38 37 4.4 20 |22 3.2 3,0 3,2
ur [%] 63,6 | 659 | 71,1 77,7 80,2 67,1 | 69,3 75,7 80,3 81,1

Pojemanje masnega toka vode z znizevanjem povpreéne vlaznosti lesa (k) je tudi pri tej
seriji preizkusancev (d,) hitrejSe pri uporabi nizke hitrosti zraka ob povrSini preizkusancev,
ki v 1. fazi susenja povzroc¢i tudi manjsi zacetni masni tok. Vrednost koeficienta (k) pri
vigjih hitrostin gibanja zraka pri obeh serijah preizkusancev (S, Z) postopoma pada.
Dodatno pa primerjava vrednosti koeficienta (k) s tanjSimi preizkusanci (d;) (Preglednica
2) pokaze na znaéilno zmanjSanje vrednosti koeficienta pri debelejsih preizkuSancih (dy)
(Preglednica 3), ne glede na uporabljeno hitrost gibanja zraka ob povrsini lesa. Ta razlika
se izkazuje v postopnejSem zmanjSevanju suSilne hitrosti pri debelejSih preizkusancih
glede na njihovo povprecno vlaznost, ze vse od samega zacetka suSilnega postopka.

Teoreti¢na vlaznost prehoda v fazo signifikantno padajoce suSilne hitrosti (ur) je pri tej
debelini preizkusancev (d2) v povprecju absolutno za 8% vi§je, kot pri tanjSih
preizkusancih (d;) (Preglednica 3). Pri tej seriji (d2) je vi$ja hitrost gibanja zraka ob
povrsini preizkuSancev prav tako povzrocala zgodnejSe pojemanje zacetnega masnega toka
vode glede na povprecno vlaznost lesa. Najkasnejsi prehod v fazo signifikantno padajoce
suSilne hitrosti, glede na povpre¢no vlaznost lesa, se je tako pojavil pri Zaganih
preizkuSancih lesa, pri hitrosti zraka 0,6 m/s, in sicer pri 64% povprecni vlaznosti. SuSenje
z vi§jo hitrostjo zraka (7,6 m/s) pa je pri obeh serijah preizkusancev (S, Z) taksen prehod
povzrocilo Ze pri povpre¢ni vlaznosti lesa nad 80%.
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Slika 39 Masni tok vode pri konvekceijskem suSenju bukovine z zagano povrsino, debeline 12 mm (dy), v
odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (Vy, Vy, V3, Vg, Vs).

Figure 39 Dependency of water mass flow on average wood moisture content at conventional kiln drying of
sawn beechwood, thickness of 12 mm (d,), at various air velocities (vi, Va, V3, Vs, Vs).
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Slika 40 Masni tok vode pri konvekeijskem suSenju bukovine s skobljano povrsino, debeline 12 mm (d,), v

odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (vy, Vy, V3, Vg, Vs).

Figure 40 Dependency of water mass flow on average wood moisture content at conventional kiln drying of

planed beechwood, thickness of 12 mm (d,), at various air velocities (vi, Va, Vs, Vg4, Vs).
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Tudi pri tej debelini lesa (d;) ugotavljamo pri hitrostih zraka do 4,5 m/s (v4) nekoliko visjo
vlaznost prehoda v fazo znacCilno padajoce suSilne hitrosti pri preizkusancih s skobljano
povrsino (S), kot pa pri zaganih (Z). Ta razlika vlaznosti prehoda v fazo ireverzibilno
padajoce suSilne hitrosti pa je v primerjavi s tanjSimi preizkusanci (d;) manjs$a pri vseh
hitrostih zraka (Preglednica 2) in je statisticno neznacilna. Glede na ugotovljen prevladujo¢
prestopni snovni upor na zacetku susenja lesa z najnizjo hitrostjo zraka (vi = 0,6 m/s)
obstaja moznost kratkotrajno nespremenljivega masnega toka le v ozkem vlaznostnem
tako moc¢ pri¢akovati tudi kratkotrajno fazo susenja z dokaj konstantno susilno hitrostjo, ki
lahko zaradi nizje snovne prestopnosti pri preizkusancih z zagano povrsino (Slika 38) traja
do nizje povprecne vlaZnosti lesa. Pri vi§jih hitrostih zraka nad povrSino preizkuSancev
debeline 12 mm (v > 2,5 m/s), pa nespremenljive suSilne hitrosti na zacetku susSenja
zaganih in skobljanih preizkusancev ve¢ ne moremo zaznati (Slika 38, Slika 39, Slika 40).

Hitrost gibanja zraka ob povrsini preizkusancev, pa podobno kot na teoreticno vlaznost
prehoda v fazo znacilno padajocCe suSilne hitrosti (ur) vpliva tudi na vlaznost v prevojni
tocki modela masnega toka (ux) (Preglednica 3, Slika 41). Le ta prav tako narasca s
poveCevanjem hitrosti gibanja zraka ob povrSini preizkuSancev, hitreje pri nizji hitrosti
zraka (V < 2,5 my/s). Pri tem so razlike med preizkusanci z Zagano (Z) in skobljano povrsino
(S) zanemarljivo majhne. Povpre¢na vlaznost lesa (uk) je pri vseh hitrostih zraka ob
povrsini preizkusancev visoka, med 43,4% in 56,2%, torej vselej na vlaznostjo nasi¢enja
celi¢nih sten.
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Slika 41 Odvisnost vlaznosti v prevoju modela masnega toka vode (ux) od hitrosti zraka (v) ob povrsini
preizkusancev bukovine, debeline 12 mm (dy), z zagano- (e) in s skobljano povrsino (o).

Figure 41 Dependency of moisture content at model inflection point (uy) on the air velocity (v) at
conventional drying of beechwood, thickness of 12 mm (d,), with sawn- (e) and planed surface

(0).
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4.1.3 Kinetika suSenja bukovine, debeline 18 mm, v odvisnosti od hitrosti gibanja
zraka

Pri preizkusancih lesa, debeline 18 mm (ds), smo dosegli primerjalno s tanjSimi (di, d;)
bistveno pocasnejse susenje. V splosnem smo za suSenje teh preizkuSancev do 40%
povprecne vlaznosti potrebovali med 90 h in 100 h suSenja, kar je skoraj 2-krat ve¢, kot pri
debelini 12 mm, ter priblizno 3-kratno podalj$anje Casa, glede na suSenje preizkuSancev,
debeline 6 mm (Slika 42, Priloga A.1-A.5, Priloga B.1-B.5).

Ze zadetna susilna hitrost pri suSenju teh preizkusancev (ds) je bila nizja, v primerjavi s
hitrostjo, dosezeno pri enaki hitrosti gibanja zraka ob povrs$ini preizkuSancev debelin 6 mm
in 12 mm. Pri tem nismo potrdili razlik v susilni hitrosti preizkusancev z zagano- (Z) ali s
skobljano povrsino (S) (Slika 42). Zacetna suSilna hitrost pri hitrosti zraka 0,6 m/s (v1) in
1,1 m/s (v2) je variirala med 1,1 %/h in 1,4 %/h. Pri povecanju hitrosti gibanja zraka na 2,5
m/s (v3) se je zaCetna suSilna hitrost povecala na 1,7 %/h. Nadaljnje povecanje hitrosti
zraka na 4,5 m/s (v4) ter 7,6 m/s (vs) je prispevalo k povecanju zacetne suSilne hitrosti, na
2,0 %/h, oziroma na 2,2 %/h. V primerjavi z manjSimi debelinami lesa (d;, d) ugotovimo,
da ima povecevanje hitrosti gibanja zraka pri teh preizkusancih (dz) manjsi uc¢inek na
njihovo zacetno susilno hitrost.

120 120
100
80
— —=—v1
= 60 ceesrees D
) —o—v3
40 — v
—& -v4
20 —e V5
0 Q
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
t [h] t[h]

Slika 42 Konvekcijsko suSenje bukovine, debeline 18 mm (ds), z Zagano- (levo) ter s skobljano povrsino
(desno) v odvisnosti od hitrosti gibanja zraka (v, = 0,6 m/s, v, = 1,1 m/s, v = 2,5 m/s, v4 = 4,5
m/s, vs = 7,6 m/s).

Figure 42 Dependency of conventional drying kinetics of beechwood, thickness of 18 mm (d3), with sawn-
(left) and planed surface (right) on the air velocity (v, = 0,6 m/s, v, = 1,1 m/s, v3=2,5m/s, v, =
4,5m/s, vs = 7,6 m/s).

PocasnejSe susenje preizkuSancev debeline 18 mm (d3), primerjalno s tanj$imi preizkuSanci
(d1, dy) potrjuje tudi analiza zacetnega celotnega susilnega upora po modelu 1. reda. Pri tej
debelini preizkusancev (ds) je ¢asovna konstanta veéja, kot pri tanjSih preizkusancih (dj,
d2) (Slika 35, Slika 38, Slika 43). NajmanjSo ¢asovno konstanto smo pri tej debelini sicer
dosegli pri hitrostih zraka nad 2,5 m/s (t = 36,4 h do 44,1 h), brez znacilnih razlik med
preizkusanci s skobljano (S) ali z Zagano povrsino (Z), kjer nadaljnje povecevanje hitrosti
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gibanja zraka zanemarljivo malo zniZuje ¢asovno konstanto. To nakazuje, da je pri hitrosti
zraka 2,5 m/s ze zacetna hitrost susenja v celoti odvisna od notranjega snovnega upora.
Vecji prestopni snovni upor obstaja pri hitrostih zraka do 1,1 m/s (t = 51,8 h do 55,9 h), a
brez znacilnih razlik med preizkusanci s skobljano ali z zagano povrsino.
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Slika 43 Odvisnost ¢asovne konstante (t) od hitrosti zraka (v) ob povrsini bukovih preizkusancev, debeline
18 mm (ds), z Zagano- (e) in S skobljano povrsino (o).

Figure 43 Dependency of time constant (t) on the air velocity (v), at conventional drying of beechwood,
thickness of 12 mm (ds), with sawn- (@) and planed surface (o).

Pri tej debelini lesa (ds;) lahko iz oblike suSilnih krivulj tudi sklepamo, da ima zaletna
suSilna hitrost kratkotrajni u¢inek na potek suSenja, ki v nadaljevanju suSenja ucinkuje celo
negativno. Ta negativni u¢inek se pri visjih hitrostih zraka (v = 2,5 m/s) pokaze pri
povpreéni vlaznosti lesa pod 45%. V primerjavi s preizkuSanci (ds), ki so bili suSeni pri
nizkih hitrostih zraka (vi, V2), je susilna hitrost pri hitrosti zraka nad 2,5 m/s v nadaljevanju
procesa (u < 45%) manjsa kot pri preizkusancih, ki so bili suseni z nizkimi hitrostmi zraka
(Slika 42).

S primerjavo dosezenega zaCetnega masnega toka pri preizkuSancih debeline 18 mm s
tanjSimi (d;, d) ne ugotovimo bistvenih razlik (Preglednica 4). Pri nizkih hitrostih zraka
(V1, V2) smo pri obeh serijah preizkusancev (S, Z) na zagetku susenja dosegli masni tok v
povpredju 100 g/m*h. Ta je sicer znacilno visji, kot pri suSenju tanjsih preizkusancev
(Preglednica 2, Preglednica 3). Del tega povisanja lahko pripiSemo tudi eksperimentalni
napaki dolo¢anja zacetnega masnega toka pri tanjsih preizkusancih (di, dz). Ugotavljamo,
da je pri hitrejSem suSenju tanjSih sortimentov potrebno uvesti krajsi interval dolo¢anja
masnega toka, ki bi omogocal to¢nejSe meritve. Rezultati nakazujejo, da je bil interval
dolocanja masnega toka pri tanjSih preizkusancih predolg, s ¢imer smo zaradi hitrega
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zmanjSevanja suSilne hitrosti tudi dolo¢ili nizji masni tok vode s povrSine lesa v okolico od
dejansko dosezenega (Preglednica 4, Slika 44, Slika 45).

Preglednica4  Vrednosti koeficientov v modelu masnega toka vode (Enacba 44) (R? - determinacijski
koeficient, a - zacetni masni tok, uy - prevoj funkcije, k - hitrost pojemanja masnega toka, b
- velikost pojemka masnega toka v prevojni tocki (uy), Ut - vlaznost prehoda iz faze
konstantne v fazo padajoce susilne hitrosti) v odvisnosti od hitrosti zraka nad povrsino lesa
(v) pri susenju bukovih preizkusancev, debeline 18 mm (ds), s skobljano- (S) in z Zagano
povrsino (Z).

Table4 Dependency of the coefficients in the model of water mass flow (Equation 44) (R? —coefficient of
determination, a — initial water mass flow, u, — model inflection point, k - rate of water mass flow
decrease, b — water mass flow decrease at the inflection point (uy), ur - transition wood moisture
content) on the air velocity (v) at conventional drying of beehwood, thickness of 18 mm (ds), with
sawn- (left) and planed surface (right).

d; = 18 mm ZAGANO SKOBLJANO

v[ms'] 06 |11 |25 |45 |76 |06 |11 |25 |45 |76
R[] 094 |091 [092 [094 [099 |092 [094 [093 |[097 |0,93
a[gm?h? | 987 |1073] 1412 |1451 [1553 |971 |1072 |1392 |147,9 |1571
Uy [%] 496 |485 |489 |51,9 |561 |525 |533 [486 |[526 |544
K [1/% ] 0,102 | 0,086 | 0,077 |0,087 |[0,074 |0,107 | 0,105 |0,083 |0,081 | 0,068
blgm?h*%® |37 [34 |40 |46 |42 [38 |41 |43 |44 |40
ur [%] 665 |685 | 71,3 |7L,7 [794 |686 |697 |693 |738 |795

Z dvigom hitrosti zraka ob povrsini preizkusancev na 2,5 m/s se je zacetni masni tok pri
obeh skupinah preizkusancev (S, Z) povetal na povpreéno 140 g/m?h. Nadaljnje
povecevanje suSilne hitrosti na 4,5 m/s ter 7,6 m/s pa je tudi pri tej debelini lesa
zanemarljivo malo prispevalo k poveCanju zacetnega masnega toka. Dosezene vrednosti
(145 g/m’h do 157 g/m*h) so primerljive z zadetnim masnim tokom pri suSenju
preizkuSancev manjSih debelin. Glede na potrjen prevladujo¢ notranji snovni upor pri
visokih hitrostih zraka (Slika 43), so te vrednosti pri¢akovane, ter najvisje mozne z vidika
notranjih prevodnih sposobnosti lesa. Pojemanje masnega toka vode s padanjem povpreéne
vlaznosti lesa (k) je bilo najhitrejSe pri uporabi nizke hitrosti zraka, manjSalo pa se je z
vzpostavljanjem vi$jega zacetnega masnega toka, pri uporabi vi§je hitrosti zraka. Vrednosti
dobljenih koeficientov v modelu (k) so primerljive s tistimi pri 12 mm debelini
preizkusancev, ter so manjse kot pri najtanjsi debelini preizkusancev (d1).
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Slika 44 Masni tok vode pri konvekcijskem suSenju bukovine z zagano povrsino, debeline 18 mm (ds), v

odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (Vi Vy, V3, Va4, Vs).

Figure 44 Dependency of water mass flow on average wood moisture content at conventional kiln drying of

sawn beechwood, thickness of 18 mm (d3), at various air velocities (vi, Vy, Vs, Vs, Vs).



71

Straze A. Vpliv notranjega in zunanjega snovnega upora na kinetiko konvekcijskega susenja lesa.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2010

160
140 A v,=06mis
1 Am/at=axexp =0
9 R*=091
0] a=971£257
« ] k=0107+0,012
€ _
o 804 u =525%19
= |
£ 60
< B
40
20
0 L L L L L) T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
u [%]
160
140 v3=2,5 m/s o
1 Am/at=axexp ®PHO W Lot
120 4 R®=0.95 X o
1 7
.0l a=1392:127 ,
'~ 100 4
o i k=0,083+0,019 ,'o
E sl u=4861222 :
=2 o
= 1 ’
E 60 '
< 1
b ’
40 O
| o
’
20 Or
@0
1 geis)
0 L L L L L) T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
u [%]
160
140_' v,=7,6mis
1 Amiat=axexp U
120 4
1 R*=086
F:100_ a=157,1 i24,9
N‘E ] k = 0,068 + 0,020
o 80 uk=54,414,5
=
£ 604
< B
40
20
0 L L L L L) T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

u [%]

160
140 v2=1,1 m/s
1 Am/at=axexp *® U
120
1 R'=093 9
100 a=1072+104 QTS
e i k =0,105 £ 0,008 Cgb
o 804 uk=53,3t3,0 'O'O
= ] .o
T 60- s
< .
1 o)
40 K ©
1 s
20 .
J O@.O
0 I'I'I'.I.'I'I'I'I'I'
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
u [%]
160
140 v4=4,5mls Jeps
E AM/At=a x exp °° felu-u)) e
O
120 2 °,”
R*=0,95 o,
] _ 5
— 100 a=1479+11,2 Y
o i k=0,081£0,015 @
£ — o
&) 80 uk—52,611,2 b
< 1 /
£ 60 G
] G
40
_ 7
20 4 ;.
1 SO
0 ,.,.,~.’F.,.,.,.,.,.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
u [%]
160
140_- fv1=0,6m/s ,,,,,
E Cv,=11mis
120 4 --v3=2,5m/s
— | -v.=45m/ls
"= 1004 4
o | —v_=76m/s
E 5
o 804
= ]
E 604
< B
40
20
0 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

u [%]

Slika 45 Masni tok vode pri konvekeijskem suSenju bukovine s skobljano povrsino, debeline 18 mm (d3), v

odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (vy, Vy, V3, V4, Vs).

Figure 45 Dependency of water mass flow on average wood moisture content at conventional kiln drying of

planed beechwood, thickness of 18 mm (ds), at various air velocities (vi, Va, Vs, Vg, Vs).
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Postopno zmanjSevanje susilne hitrosti od samega zacetka susenja preizkusancev, debeline
18 mm, dodatno potrjuje teoreticno doloc¢ena vlaznost prehoda v fazo padajoce suSilne
hitrosti (ur) (Preglednica 4, Slika 46). Le ta je primerljiva z izraCunano pri debelini
preizkusancev 12 mm (d,), ter s poveCevanjem hitrosti gibanja zraka (0,6 m/s do 7,6 m/s)
postopno naraste od 66,5 % do 79,5%. Pri tej debelini preizkusancev (ds) se teoreticna
vlaznost prehoda susenja v fazo padajoce suSilne hitrosti ne razlikuje med preizkusanci s
skobljano (S) ali z zagano povr$ino (Z). To hkrati z obliko krivulj masnega toka v
odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti (Slika 44, Slika 45) ter glede na vrednosti Casovne
konstante (Slika 43) potrjuje, da na samem zacetku suSilnega procesa ve¢ ne dosegamo
faze konstante suSilne hitrosti.

Pri tej debelini preizkusancev (ds) je torej Ze na samem zacetku procesa notranji snovni
upor prevladujoé, in je podoben pri obeh skupinah preizkusancev (S, Z), s tem pa
neodvisen od lastnosti njihovih povrsin. Pri teh pogojih je v preizkusancih ze pri visoki
povpreéni vlaznosti nastal znaCilen vlaznostni gradient, z vlaznostjo povrSinskega sloja
lesa blizu vlaznosti nasi¢enja celi¢nih sten, ali celo pod njo (Priloga A.1-A.5, Priloga B.1-
B.5). Posledi¢no je prevoj v modelu masnega toka bil doseZen pri visji povpre¢ni vlaznosti
lesa (ux = 48,5% do 56,1%), z veCanjem hitrosti gibanja zraka (V) pa je le pocasi narascal
(Preglednica 4, Slika 46). Izkaze se, da se mora v tem primeru velik del proste vode, ki
ostane ujeta v notranjosti preizkusancev, v nadaljevanju susenja izlo¢iti difuzijsko.
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Slika 46 Odvisnost vlaznosti v prevoju modela masnega toka vode (ux) od hitrosti zraka (v) ob povrsini
preizkusancev bukovine, debeline 18 mm (ds), z zagano- (e) in s skobljano povrsino (o).

Figure 46 Dependency of moisture content at model inflection point (uy) on the air velocity (v) at
conventional drying of beechwood, thickness of 18 mm (ds), with sawn- (e) and planed surface

(0).
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414  Kinetika suSenja bukovine, debeline 24 mm, v odvisnosti od hitrosti gibanja
zraka

Za su$enje preizkuSancev, debeline 24 mm (d,), do 40% povprecne lesne vlaznosti SMo
potrebovali med 110 h in 150 h. Pri tej debelini smo v primerjavi s tanj$imi preizkuSanci
(d1, dp, d3) dosegli najnizjo zacetno su$ilno hitrost, neodvisno od lastnosti povrSine
preizkugancev (S, Z). Susilna hitrost pri hitrosti zraka 0,6 m/s in 1,1 m/s je bila podobna
kot pri preizkuSancih debeline 18 mm, in je variirala med 0,9 %/h in 1,1 %/h. Pri
poveCanju hitrosti gibanja zraka na 2,5 m/s se je zacetna suSilna hitrost povecala na
povprecnih 1,3 %/h. Nadaljnje poveCevanje hitrosti zraka (v4, Vs) pa je zanemarljivo malo
povecalo zacetno susilno hitrost, ki je znaSala najve¢ 1,4 %/h. Uc¢inek povecevanja hitrosti
zraka ob povrsini preizkuSancev na zacetno suSilno hitrost je pri tej debelini preizkuSancev
najman;jsi (Priloga A.1-A.5, Priloga B.1-B.5, Slika 47).
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Slika 47 Konvekcijsko suSenje bukovine, debeline 24 mm (d,), z Zagano- (levo) ter s skobljano povrsino
(desno) v odvisnosti od hitrosti gibanja zraka (v; = 0,6 m/s, v, = 1,1 m/s, v = 2,5 m/s, v4 = 4,5
m/s, vs = 7,6 m/s).

Figure 47 Dependency of conventional drying kinetics of beechwood, thickness of 24 mm (d,), with sawn-
(left) and planed surface (right) on the air velocity (v; = 0,6 m/s, v, = 1,1 m/s, v3=2,5m/s, v, =
4,5m/s, vs = 7,6 m/s).

Zgornje ugotovitve potrjuje tudi analiza kinetike na zacetku suSenja z modelom 1. reda.
IzraCunane ¢asovne konstante so pri tej debelini preizkuSancev (d4) v sploSnem najvecje,
hkrati pa se najmanj spreminjajo ob variiranju hitrosti gibanja zraka (Slika 48). Pri hitrostih
zraka do 1,1 m/s se giblje ¢asovna konstanta med 77,5 h in 87,0 h, pri hitrosti zraka 2,5 m/s
ali ve¢ pa med 67,1 h in 69,4 h. Pri tej debelini preizkusancev so razlike glede na vrsto
povrine (S, Z) nezna¢ilne. Pri hitrostih zraka do 1,1 m/s smo v nasprotju s pri¢akovanji
zaznali celo nekoliko vi§jo ¢asovno konstanto pri preizkusancih s skobljano povrsino (S),
na kar pa lahko vpliva tudi inherentna variabilnost sposobnosti lesa za prevajanje vode.
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Slika 48 Odvisnost ¢asovne konstante (1) od hitrosti zraka (V) ob povrs$ini bukovih preizkusancev, debeline
18 mm (d4), z Zagano- (e) in S skobljano povrsino (o).

Figure 48 Dependency of time constant (t) on the air velocity (v), at conventional drying of beechwood,
thickness of 12 mm (d,), with sawn- (e) and planed surface (o).

Povecana zaletna suSilna hitrost, dosezena pri vi§jih hitrostih zraka (vs, Vi, Vs) nad
povrsino preizkusancev je imela tudi pri tej debelini (ds) kratkotrajni uéinek na potek
gibanja zraka (4,5 m/s in 7,6 m/s) se je posledi¢no susSilna hitrost Ze pri povprecni vlaznosti
okrog 60% zmanjSala, ¢e jo primerjamo s suSilno hitrostjo pri hitrosti zraka 0,6 m/s in 1,1
m/s (Slika 47).

DoseZen masni tok vode na celotnem vlaznostnem obmocju lesa je pri preizkuSancih,
debeline v 24 mm zelo podoben tistemu pri preizkusancih debeline 18 mm (Preglednica 5,
Slika 49, Slika 50). Pri hitrosti zraka 0,6 m/s in 1,1 m/s smo pri obeh skupinah
preizkusancev (S, Z) na zadetku suSenja dosegli masni tok med 86 g/m?h in 102 g/m?h. Z
dvigom hitrosti zraka na povrS$ini preizkuSancev na 2,5 m/s se je zacetni masni tok povecal
na 117 g/m?h (Z), oz. do 136 g/m*h (S). Z nadaljnjim povecevanjem hitrosti gibanja zraka
(4,5 m/s, 7,6 m/s) smo dosegli zacetni masni tok med 148 g/mzh in 157 g/mzh.

Nacin pojemanja masnega toka s padanjem lesne vlaznosti je bil primerljiv s preizkusanci
debeline 18 mm. Postopno zmanjSevanje suSilne hitrosti od samega zadetka suSenja je
potrjeno tudi s teoreticno doloceno vlaznostjo prehoda v fazo padajoe suSilne hitrosti
(Preglednica 5, Slika 51). Le ta je primerljiva z vrednostmi pri debelinah preizkusancev 12
mm (d2) in 18 mm (ds), ter je s poveCevanjem hitrosti gibanja zraka (0,6 m/s do 7,6 m/s)
postopno narasla od 66,1 % do 78,3%. Pri tej najvecji debelini preizkusancev se teoreti¢na
vlaznost prehoda susenja v fazo padajoce suSilne hitrosti (ut) prav tako ne razlikuje med
preizkusanci s skobljano (S) ali z zagano povrsino (Z).
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Preglednica 5

Vrednosti koeficientov v modelu masnega toka vode (Enacba 44) (R? - determinacijski
koeficient, a - zacetni masni tok, uy - prevoj funkcije, k - hitrost pojemanja masnega toka, b

- velikost pojemka masnega toka v prevojni tocki (u), Ut - vlaznost prehoda iz faze

konstantne v fazo padajoce susilne hitrosti) v odvisnosti od hitrosti zraka nad povrsino lesa
(v) pri susenju bukovih preizkusancev, debeline 24 mm (d,), s skobljano- (S) in z Zagano
povrsino (Z).

Table 5 Dependency of the coefficients in the model of water mass flow (Equation 44) (R? —coefficient of
determination, a — initial water mass flow, u, — model inflection point, k - rate of water mass flow
decrease, b — water mass flow decrease at the inflection point (uy), ur - transition wood moisture
content) on the air velocity (v) at conventional drying of beehwood, thickness of 24 mm (d,), with
sawn- (left) and planed surface (right).

ds; = 24 mm ZAGANO SKOBLJANO

v[ms?] 0,6 11 |25 4,5 7,6 06 |11 2,5 4,5 7,6
R[] 0,90 | 0,84 |0,98 0,97 0,91 0,86 | 0,85 0,88 0,92 0,99
afgm?h] 86,4 | 909 |117,4 |1481 | 1534 |859 |101,7 | 1356 | 1529 | 156,7
Uk [%] 47,2 | 49,3 | 49,4 52,2 53,5 | 47,6 | 50,0 50,5 51,6 54,5
k [1/% ] 0,096 | 0,098 | 0,083 | 0,067 | 0,068 | 0,091 | 0,089 | 0,084 | 0,071 | 0,072
blgm?ht%?Y | 3,0 33 |36 3,7 39 29 (33 4,2 4,0 4,2
ur [%] 65,1 | 66,9 | 70,2 77,7 78,6 66,5 | 69,3 70,9 75,9 78,3

Podobno, kot pri debelini preizkusancev (ds), je tudi pri preizkuSancih debeline 24 mm (dy)
ze na samem zacetku procesa notranji snovni upor prevladujo¢, na katerega pa lastnosti
povrsin posameznih skupin preizkusancev (S, Z) nimajo vpliva. Prav tako je potrjen obstoj
znacCilnega vlaznostnega gradienta ze pri visoki povpre¢ni vlaznosti lesa (Priloga A.1-A.5,
Priloga B.1-B.5), kjer je v povrSinskem sloju prislo tudi zgodaj do osusitve pod vlaznost
nasiCenja lesnih vlaken. Prevoj v modelu masnega toka je tudi v tem primeru doseZen Ze
pri visoki povpreéni vlaznosti lesa (ux = 47,2% do 54,5%), vi§ji pri suSenju z vecéjo
hitrostjo gibanja zraka (v) (Preglednica 5, Slika 51). Pri¢akovati je, da poteka susenje lesa
pod to povprecno vlaznostjo preizkusancev v celoti difuzijsko.
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Slika 49 Masni tok vode pri konvekcijskem suSenju bukovine z zagano povrsino, debeline 24 mm (dg), v
odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (Vi Vy, V3, Va4, Vs).

Figure 49 Dependency of water mass flow on average wood moisture content at conventional kiln drying of
sawn beechwood, thickness of 24 mm (d,), at various air velocities (vi, Va, V3, Vs, Vs).
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Slika 50 Masni tok vode pri konvekeijskem suSenju bukovine s skobljano povrsino, debeline 24 mm (d,), v

odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (vy, Vy, V3, Vg, Vs).

Figure 50 Dependency of water mass flow on average wood moisture content at conventional kiln drying of

planed beechwood, thickness of 24 mm (d,), at various air velocities (vy, Va, Vs, Vg, Vs).
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Slika 51 Odvisnost vlaznosti v prevoju modela masnega toka vode (ui) od hitrosti zraka (v) ob povrsini
preizkuSancev bukovine, debeline 24 mm (d,), z Zagano- (®) in S skobljano povrsino (o).

Figure 51 Dependency of moisture content at model inflection point (u,) on the air velocity (v) at
conventional drying of beechwood, thickness of 24 mm (d,), with sawn- (e) and planed surface

(0).

4.1.5 Odvisnost masnega toka vode od pogojev konvekcijskega susenja lesa

Analiza masnega toka vode pri konvekcijskem suSenju vseh debelin preizkusancev
bukovine (di, dp, ds, ds) s konstantnimi pogoji kaze na podobnost odziva masnega toka
vode s povrSine preizkuSancev v okolico, glede na uporabljeno hitrost zraka (Preglednica
2, 3, 4 in 5). Pri tem ugotavljamo primerljive vrednosti zacetnega masnega toka vode pri
vseh proucevanih debelinah preizkuSancev, kot tudi podoben ucinek povecevanja hitrosti
gibanja zraka na zaCetni masni tok. SploSno ima povecevanje hitrosti zraka najvecji vpliv
na zacetni masni tok vode pri nizkih hitrostih zraka (0,5 m/s do 2,5 m/s), pri visji hitrosti
zraka pa se ta vpliv zmanjSuje (Slika 52). Podoben trend smo zasledili tudi pri prou¢evanju
Casovnih konstant preizkusancev vseh debelin (Slika 35, Slika 38, Slika 43, Slika 48).
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Slika 52 Odvisnost zacetnega masnega toka vode (a) od hitrosti zraka (v) nad povrsino bukovih
preizkusancev, debelin 6 mm, 12 mm, 18 mm in 24 mm .

Figure 52 Dependency of initial water mass flow (a) on drying air velocity (v) at conventional drying of
beechwood, thickness of 6 mm, 12 mm, 18 mm and 24 mm.
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Pri prouc¢evanju masnega toka vode smo pri vseh preizkusancih (di, dz, d3 in dg), ne glede
na lastnosti povriine (Z, S), potrdili vpliv zadetnega masnega toka (a) na hitrost njegovega
pojemanja (k) s padanjem povpre¢ne lesne vlaznosti (u). Nekoliko visje vrednosti pojemka
so bile sicer dosezene pri najtanjsih preizkusancih (6 mm), manjse pa pri vecjih debelinah
preizkusancev. Navkljub prisotni variabilnosti se izkaze, da obstaja negativna linearna
korelacija med pojemkom masnega toka (k) in zatetnim masnim tokom (a) (Slika 53, R? =
0,44). Podobno kot zaetni masni tok u¢inkuje na vlaznost prehoda v rezim padajoce
susilne hitrosti (ur), vpliva tudi na vlaznost lesa v prevoju modela (uk), kjer imamo
najvecjo spremembo masnega toka glede na padec povprecne lesne vlaznosti (b). Izkaze
se, da je tudi vlaznost lesa v prevoju (Ux) pozitivno korelirana z velikostjo zaCetnega
masnega toka (a) (Slika 54, R? = 0,57).
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Slika 53 Odvisnost pojemanja masnega toka vode (k) od zacetnega masnega toka ().

Figure 53 Dependency of rate of decrease of water mass flow (k) on its initial value (a).

100
80
__ 60
S
S 40
u,=0,095a+ 36,9
20 —
R%2=10,57
0 | |
0 50 100 150 200 250
a [g/m2h]

Slika 54 Vpliv zadetnega masnega toka vode (a) na vlaznost lesa v prevoju modela (uy).

Figure 54 Dependency of the inflection point (u,) in the model of water mass flow on its initial value (a).
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Dobljene zveze lahko uporabimo v osnovnem modelu odvisnosti masnega toka vode od
povprecne lesne vlaznosti preizkusancev (Enacba 44) za dolocitev koeficientov v modelu

(a k, ug):

a=92,308y"%%® ...(45)
k =-0,0002% +0,117 ...(46)
u, =0,095a+36,9 ...(47)

Z vpeljavo enaCb 45, 46, in 47 v enatbo osnovnega modela (Enacba 44) pridemo do
odvisnosti masnega toka od povpre¢ne lesne vlaznosti (u) ter od hitrosti zraka ob povrsini
preizkuSancev (V), ne glede na njihovo debelino:

m [0,285v0'57—u(0,027-v0'29+0,117]+4,32)

—=923.v*¥.¢”°
A ...(48)

4.1.5.1 Simulacija masnega toka in poteka suSenja bukovine razlicnih debelin z
variiranjem hitrosti zraka

S poznavanjem zacetne vlaznosti (u;) in mase lesa ter z uporabo enacbe 43 lahko
izraCunamo suSilno hitrost (Au/At) v odvisnosti od povpre¢ne vlaZznosti lesa (u). Z
integracijo suSilne hitrosti po vlaznosti lesa od zacetne (u;) do kon¢ne vlaznosti lesa (ux) pa
dolo¢imo teoretiCen potek susSenja katerekoli debeline sortimentov bukovine, pri pogojih
suSenja, kot so bili uporabljeni v eksperimentih.

Slika 55 prikazuje simulirano konvekcijsko susenje preizkusancev iz bukovine, povpre¢ne
nominalne gostote (R = 540 kg/m®), z za&etno vlaznostjo 95%, pri variiranju debeline od 5
mm do 30 mm. Susenje smo izvedli pri konstantnih susilnih pogojih, s temperaturo 30 °C,
pri relativni zra¢ni vlaznosti 85% ter pri hitrosti zraka 1,5 m/s. Dosezen masni tok vode je
neodvisen od debeline preizkusancev (a = 103,7 g/m?h, k = 0,087, ux = 46,7%). Vpliv
debeline in posledicno zaCetne mase pa privede do razlik v su$ilni hitrosti, ki je
pri¢akovano najmanjsa pri najvecji debelini lesa (30 mm) ter s ¢asom suSenja pada. Lesna
vlaznost, pri kateri preidemo v suSenje z znacilno padajoc¢o susilno hitrostjo (ur) je pri vseh
debelinah enaka in znaSa 66,5%. Tudi povprecna vlaznost lesa, t.j. vlaznost v prevoju
modela masnega toka (ux = 46,7%), pod katero se voda iz lesa v celoti izlo¢a difuzijsko, ni
odvisna od debeline preizkusancev. Najhitreje je ta vlaznost lesa dosezena pri debelini lesa
5 mm (tyr = 16,3 h), pri debelini 30 mm pa je to stanje dosezeno po 97,9 urah susenja.
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Z variiranjem hitrosti gibanja zraka (v), kot so pokazali eksperimenti stacionarnega
konvekcijskega susenja bukovine razli¢nih debelin (6 mm do 24 mm), vplivamo tudi na
masni tok vode. Pri simuliranju suSenja bukovine, debeline 16 mm (R, = 540 kg/m®, u, =
95%), s konstantnimi su$ilnimi pogoji (T = 30 °C, ¢ = 85%) ugotavljamo ob variiranju
hitrosti zraka pozitiven vpliv le te na zacetno susilno hitrost (Preglednica 6, Slika 56). Pri
povecevanju zacetne susilne hitrosti preidemo v procesu susenja v fazo znacilno padajoce
susilne hitrosti pri vi§ji povpreéni vlaznosti lesa (ut), enako velja tudi za prehod v zgolj
difuzijski naéin susenja (ux). Zgolj difuzijski izlocanje vode iz lesa se pri hitrosti zraka 7,5
m/s dogodi Ze pri 52,5% povprecni vlaznosti lesa, po 31,3 urah suSenja. Pri najnizji
uporabljeni hitrosti zraka (v = 0,5 m/s) je mozna kombinacija kapilarnega in difuzijskega
toka vode iz lesa v daljSem ¢asovnem intervalu (tu = 74,2 h), do nizje povprecne vlaznosti
lesa (ux = 44,1%).
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Slika 55 Simulacija masnega toka vode (levo) in konvekcijskega suSenja bukovine razli¢nih debelin
(desno) pri konstantnih suSilnih pogojih (T =30 °C, ¢ = 85%, v =1,5m/s).

Figure 55 Water mass flow simulation (left) and predicted drying curves of beechwood (right) of various
thicknesses (T = 30 °C, RH = 85%, v = 1.5 m/s).

Preglednica6  Izracunane vrednosti koeficientov v modelu masnega toka vode (Enacba 44, Enacba 48) pri
razli¢nih hitrostih gibanja zraka nad povrsino lesa (v) za simulacijo konvekcijskega susenja
bukovine, debeline 16 mm, pri konstantnih susilnih pogojih (T = 30 °C, ¢ = 85%).

Table 6 Calculated coefficients in the model of water mass flow (Equation 44, Equation 48) at various
drying air velocities (v) for simulation of conventional drying of beechwood, thickness of 16 mm.

vms! 0,5 1 1,5 2,5 5 7,5
af[gm?h’] 757 92,3 |103,7 |120,0 | 1464 | 1644
uy [%] 441 | 457 |46,7 |483 |508 |[525
k [1/% ] 0,095 | 0,090 | 0,087 | 0,082 | 0,075 | 0,069
blgm2ht%? | 26 31 3,3 3,6 4,0 4,2
ur [%] 62,2 | 647 |665 |692 |[739 |773
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Slika 56 Simulacija masnega toka vode (levo) in konvekcijskega suSenja bukovine, debeline 16 mm
(desno), pri variiranju hitrosti gibanja zraka (T = 30 °C, ¢ =85%, v =10,5 do 7,5 m/s).

Figure 56 Water mass flow simulation (left) and predicted drying curves of beechwood, thickness of 16 mm
(right), at various air velocities (T = 30 °C, RH = 85%, v = 0.5 to 7.5 m/s).

4.1.6  Lastnosti povrSine in pod-povrSinskega sloja preizkusancev za suSenje lesa

Znacilnosti povrSine preizkusancev iz bukovine so odvisne tako od anatomskih in
strukturnih lastnosti lesa kot tudi od nacina mehanske obdelave. Kvalitativna stereo-
mikroskopska primerjava povrsin je odkrila razlike v lastnostih povrSin preizkusancev z
7agano- (Z) in s skobljano povr§ino (S). Pri standardnem razzagovanju preizku$ancev
bukovine s tratnim Zagalnim strojem je na radialni povrSini sveze bukovine mo¢ opaziti
lesna vlakna, ki izstopajo od osnovne, temnejSe povrSine lesa (Slika 57). Izstopajoce tkivo
je sploSno longitudinalno usmerjeno, lokalno pa se pojavlja tudi v vecjih skupkih. Na
mestih radialnih parenhimskih trakov izstopajocih lesnih struktur ve¢inoma ne zasledimo.
Videti je, da so mesta radialnih parenhimskih trakov ¢istejsa, ter predstavljajo zanemarljivo
malo spremenjeno osnovno strukturo lesa. Pre¢no na lesna vlakna opazimo tudi vidne sledi
odrezovanja Zagnih zob, kjer je manj izstopajocCih lesnih vlaken, kar je verjetno posledica
neposrednega lo¢evanja lesnega tkiva na teh mestih.

Slika 57 Povrsina svezih bukovih preizkuSancev po tra¢nem razzagovanju (levo) in debelinskem skobljanju
(desno) (R-L ravnina, merilo = 100 pm).

Figure 57 Surface characteristics of beechwood specimens in green state after sawing (left) or planing (right)
mechanical treatment (R-L plane, dash = 100 um).
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Na povrsini skobljanih preizkuSancev iz bukovine v svezem stanju prav tako zaznamo
izstopajoca lesna vlakna (svetlejSe tkivo), ki pa ima vecjo urejenost ter boljSo vzdolzno
usmerjenost, kot je to v primeru traéno zagane bukovine (Slika 57). Tudi pri skobljani
povrsini je na mestih radialnih parenhimskih trakov izstopajocega tkiva bistveno manj, se
pa prav tako pojavlja. V splosnem je na povrsini skobljanih preizkusancev izstopajocega
lesnega tkiva manj, povrSina je bolj urejena, verjetno bolj gladka, Kjer je bolje vidna
osnovna struktura lesa.

Precni prerez tkiva, tik pod povriino preizkusancev z zagano- (Z) ali s skobljano povrsino
(S) ne odkrije znacilnih sprememb osnovne strukture lesa. Izkaze se, da v sploSnem prihaja
pri mehanski obdelavi obeh skupin preizkusancev do razdvajanja lesnega tkiva na lokaciji
srednjih lamel (Slika 58). V primeru vecjih trahej se razslojijo tudi celi¢ne stene, kar velja
tudi za parenhimske celice v radialnih trakovih, ki so ve¢inoma pravokotno usmerjene
glede na ravnino odrezovanja. lzstopajoc¢ega tkiva pri analizi mikroskopskih rezin,
opazovanih s transmisijsko tehniko, nismo uspeli zaznati. Vzrok temu pripisujemo pripravi
mikroskopskih preparatov ter relativno majhni debelini rezin (< 20 um). Pricakovati je, da
je izstopajoce tkivo, odkrito pri stereomikroskopiji, med pripravo mikroskopskih
preparatov najverjetneje izgubilo stik z mati¢no lesno strukturo, s ¢imer ga nismo uspeli
ohraniti v preparatih za opazovanje.

POVRSINA ZA SUSENJE

Slika 58 Precni prerez bukovine z zagano povriino (Z) s profilom povrsine (zg. rob) ter strukturo pod-
povrsinskega sloja.

Figure 58 Cross section of beechwood sawn surface profile (Z) (above) and subsurface characteristics.
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4.2 KONVEKCIJSKO SUSENJE BUKOVINE PRI ADAPTIVNIH SUSILNIH
POGOJIH

4.2.1  Adaptivno konvekcijsko susenje bukovine, debeline 12 mm

4.2.1.1 Kinetika adaptivnega suSenja bukovine, debeline 12 mm, z 2-parametriCnim
susilnim potencialom

Susilni eksperiment smo izvedli pri konstantni temperaturi suSenja. Na zacetku procesa
smo pri preizkuSancih zas¢itenih s parotesno PVC folijo izvedli fazo postopnega
segrevanja (AT = +10 °C/h), z zacetno hitrostjo zraka 0,5 m/s. Sledila je odstranitev PVC
za$Cite ter nastavitev zacetnih suSilnih pogojev:

T,=30°C
¢; = 85%
v, =0,5m/s

Susilni postopek smo spremljali in vodili v 2 minutnem ¢asovnem intervalu (At). Na
celotnem vlaZznostnem intervalu smo suSilni potencial uravnavali z relativno zracno
vlaznostjo () ter s hitrostjo gibanja zraka na povrsini lesa (v), ob naslednjih nastavitvah:

Pmaks = 95%; Ap1 = 3%; Ap2 =2 %X Ap1 = 6%

Vimaks = 2,5 m/s, Avy = 0,1 m/s; Avo =2 x Avy = 0,2 m/s

Oznake:

A1, Avy interval spremembe relativne zra¢ne vlaznosti ter hitrosti zraka pri
povecevanju Susilnega potenciala,

A@2, Avy interval spremembe relativne zra¢ne vlaznosti ter hitrosti zraka pri

manjSanju susilnega potenciala.

Na zacetku suSenja smo dosegli visoko suSilno hitrost, 2,3 %/h. Le ta se je s padanjem
vlaznosti v nadaljevanju suSenja, vse do 65% povpre¢ne lesne vlaznosti, spreminjala
zanemarljivo malo. Pri nizji vlaznosti lesa se pojavi manj$anje susilne hitrosti, ki pa je zelo
postopno vse do 38% povpre¢ne vlaznosti lesa. Temu sledi suSenje z nizjo, ter konstantno
suSilno hitrostjo (Slika 59). Adaptivni suSilni potencial je bil doseZzen z osciliranjem
relativne zracne vlaznosti in hitrosti gibanja zraka. Zaznali smo oscilacijo zracne vlaznosti
med 95% in 45%, ter spreminjanje hitrosti zraka med 0,6 m/s in 2,4 m/s. Posledi¢no
zaznamo valovitost suSilne krivulje ter tudi lokalno kratkotrajno poviSanje lesne vlaznosti
med procesom susenja, ko posledico navlazevanja povrsine lesa.

Na koncu eksperimenta smo dosegli 34,7% povprecno vlaznost lesa. Povprecni vlaZznostni
gradient na koncu susenja je znasal 17 %/cm, in se je postopno manjSal z oddaljenostjo od
povrsine lesa (AU/AXpowr. = 31 %/cm; Au/AXsred. = 6 %/cm) (Slika 60).
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Slika 59 Kinetika susenja bukovine, debeline 12 mm, ter doseZeni pogoji susenja pri adaptivnem suSenju z
2-parametri¢nim susilnim potencialom.

Figure 59 Kinetics of beechwood drying, thickness of 12 mm, and experimental conditions at adaptive
drying conditions using 2-parametric drying potential.
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Slika 60 Vlaznostni profil po debelini bukovine (d = 12 mm) na koncu adaptivnega susilnega postopka z 2-
parametri¢nim su$ilnim potencialom.

Figure 60 Moisture content distribution at the cross section of beechwood (d = 12 mm) at the end of adaptive
drying procedure using 2-parametric drying potential.
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4.2.1.2 Kinetika adaptivnega susenja bukovine, debeline 12 mm, S 3-parametricnim
susilnim potencialom

Zacetna priprava preizkuSancev kot tudi zacetni susSilni pogoji so bili enaki kot v poglavju
4.2.1.1. Susilni postopek smo prav tako spremljali in vodili v 2 minutnem ¢asovnem
intervalu (At), susilni potencial pa smo uravnavali z relativno zra¢no vlaznostjo (@), S
hitrostjo gibanja zraka na povrSini lesa (v) ter s temperaturo susenja (T) z naslednjimi
nastavitvami:

Qmaks = 95%; A@1 = 3%; Ap2 =2 %< Ap; = 6%
Viaks = 2,5 m/s, Avy = 0,1 m/s; Av, =2 x Av; = 0,2 m/s
Tmaks = 60 °C, AT1 =1 °C; AT, =2 x AT, =2°C

Up = 42%

Oznake:

A1, Avy, AT1 interval spremembe relativne zra¢ne vlaznosti, hitrosti zraka ter
temperature pri povecevanju s susilnega potenciala,

Ay, Avy, AT, interval spremembe relativne zracne vlaznosti, hitrosti zraka ter
temperature pri manj$anju susilnega potenciala in

Up vlaznost lesa, kjer algoritem preide v delovanje po difuzijskem
rezimu in se v suSilnem potencialu parameter hitrost zraka (v)
nadomesti s temperaturo (T).

Pri suSenju s suSilnim potencialom z relativno zracno vlaznostjo in hitrostjo gibanja zraka,
t.J. 1. delu procesa, se kinetika bistveno ne razlikuje glede na predhodni susilni postopek
(Poglavje 4.2.1.1, Slika 59, Slika 61). Pri 42% povpreéni vlaznosti lesa pa smo z uvedbo
temperature v susilni potencial, ob vzpostavitvi konstante hitrosti zraka (2,5 m/s), susenje
ponovno pospesili (Slika 61). Enakomerno susenje je potekalo do 15% povpreéne lesne
vlaznosti, ter se upocasnilo v nadaljevanju do dosezene 10,4% koncne vlaznosti lesa. Na
koncu postopka smo dosegli 4,8 %/cm povpreéni vlaznostni gradient, vecji blizu povrSine
lesa (Au/DXpovr. = 7 %/cm) kot pa v notranjosti (Au/AXsred. = 0,5 %/cm) (Slika 62). Izkaze se,
da lahko wucinkovit adaptivni suS$ilni potencial dosezemo tudi v higroskopskem
vlaznostnem obmocju lesa, v tem primeru s kombinacijo temperature suSenja in relativne
zracne vlaznosti.
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Slika 61 Kinetika susenja bukovine, debeline 12 mm, ter doseZeni pogoji susenja pri adaptivnem susenju s
3-parametri¢nim susilnim potencialom.

Figure 61 Kinetics of beechwood drying, thickness of 12 mm, and experimental conditions at adaptive
drying conditions using 3-parametric drying potential.
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Slika 62 Vlaznostni profil po debelini bukovine (d = 12 mm) na koncu adaptivnega susilnega postopka s 3-
parametri¢énim suSilnim potencialom.

Figure 62 Moisture content distribution at the cross section of beechwood (d = 12 mm) at the end of adaptive
drying procedure using 3-parametric drying potential.
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4.2.2  Adaptivno konvekcijsko susenje bukovine, debeline 24 mm

4.2.2.1 Kinetika adaptivnega susenja bukovine, debeline 24 mm, z l-parametricnim
susilnim potencialom

Zacetna priprava preizkuSancev ter zacetni suSilni pogoji so bili pri tem eksperimentu
enaki kot v poglavju 4.2.1.1. Susilni potencial smo v tem primeru uravnavali zgolj z
relativno zracno vlaznostjo, pri ¢emer smo uporabili konstanto hitrost gibanja zraka 2,5
m/s.

Kinetiko tega postopka lahko v splo§nem razdelimo na dve podrocji, z bistveno razlicnima
susilnima hitrostma (Slika 63). V 1. delu susilnega postopka smo dosegli visoko povpre¢no
susilno hitrost, ki je bila prisotna vse do 45% povprecne vlaznosti lesa. Z nadaljnjim
padanjem povprecne lesne vlaznosti se je suSilna hitrost pri¢ela postopno zmanjsevati. V 1.
delu suSenja je tako povpre¢na suSilna hitrost znaSala 0,77 %/h, pri povprecni lesni
vlaznosti med 40% in 15% pa je bila 0,05 %. Ugotavljamo, da lahko uc¢inkovit adaptivni
suSilni potencial pri visoki lesni vlaznosti (u > urncs) doseZzemo Ze zgolj s prilagajanjem
relativne zracne vlaznosti. Pri tem je potrebno preostale vplivne parametre suSilnega
potenciala, v tem primeru temperaturo in hitrost zraka, vnaprej ustrezno dolo¢iti. Velikost
teh parametrov lahko predhodno eksperimentalno dolo¢imo, z omogocenim variiranjem
(Poglavje 4.2.1.1, Poglavje 4.2.1.2).
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Slika 63 Kinetika susenja bukovine, debeline 24 mm, ter doseZeni pogoji susenja pri adaptivnem susenju z
2-parametri¢nim sus$ilnim potencialom.

Figure 63 Kinetics of beechwood drying, thickness of 24 mm, and experimental conditions at adaptive
drying conditions using 2-parametric drying potential.
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Na koncu eksperimenta smo dosegli 23,6% povprec¢no vlaznost lesa. Povpre¢ni koncni
vlaznostni gradient je znasal 5 %/cm. Najvecji je bil tik pod povr§ino (Au/AXpowr. = 10
%/cm), proti sredini preizkusSanca pa se je postopoma zmanjseval do 2,2 %/cm (Slika 64).
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Slika 64 Vlaznostni profil po debelini bukovine (d = 24 mm) na koncu adaptivnega susilnega postopka z 1-
parametri¢nim susilnim potencialom.

Figure 64 Moisture content distribution at the cross section of beechwood (d = 24 mm) at the end of adaptive
drying procedure using 1-parametric drying potential.
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5 RAZPRAVA

5.1 KINETIKA KONVEKCIJSKEGA SUSENJA LESA PRI STACIONARNIH
SUSILNIH POGOIJIH

Pri suSenju lesa z stacionarnimi su$ilnimi pogoji, kjer smo variirali zgolj hitrost gibanja
zraka, smo v zacetni fazi suSenja zaznali pozitiven u¢inek hitrosti zraka (V) na masni tok
vode s povrSine lesa. Ta ucinek je bil pri vseh debelinah preizkuSancev vecji pri nizkih
hitrostih zraka (v < 2,5 m/s), pri visji hitrosti zraka pa se je u¢inek zmanjseval (Slika 52).
Podoben vpliv hitrosti zraka najdemo v rezultatih raziskav toplotne in snovne prestopnosti
pri suSenju lesa, ki neposredno vpliva na toplotni in masni tok. Séderstrom (1987) denimo
pri simulacijah susenja smrekovine zapise odvisnost toplotne prestopnosti od hitrosti zraka
s primerljivo empiri¢no zvezo (hr = 8 x v®®). V splosno znani Sieder — Tate enalbi, se
poleg drugih spremenljivk u€inek hitrosti gibanja zraka na koeficient toplotne prestopnosti
prav tako zapiSe s poten¢no zvezo, s potenco 0,8 (Pang, 1996; Ananias in sod., 2008).
PojemajoCe poveCevanje toplotne in snovne prestopnosti z naraS¢anjem hitrosti zraka
pripisujejo spreminjanju lastnosti stacionarnega mejnega filma zraka v stiku s povrsino
lesa ter strukturnim posebnostim lesnih povrsin. Kot glavni dejavnik se pri tem navajajo
morfoloske lastnosti lesnih povrsin, kot je vertikalni profil povrSine ter stopnja hrapavosti,
kot tudi lokalne porusitve podpovrSinske strukture, ki so posledica mehanske obdelave
(Salin, 2008a).

Pri raziskovanju kinetike suSenja lesa pri stacionarnih pogojih smo prav tako potrdili
odvisnost zaCetnega masnega toka vode s povrSine preizkusancev bukovine (a) od hitrosti
gibanja zraka (v). Prilagojen poten¢ni model pa ima znacilno nizji koeficient (a = 92,3 x
v*%: R? = 0,81; Slika 52), kot pa to navajajo $tudije toplotne in snovne prestopnosti. Tako
dosezen masni tok pri vi§jih hitrostih zraka odstopa od rezultatov Studij snovne
prestopnosti, in je manjsi od pri¢akovanega (Pang, 1996). Bistveno manj$i masni tok vode
s povrsine pri susenju lesa od teoreticno predpostavljenega so dolo¢ili tudi v ve¢ sorodnih
Studijah (Hukka, 1999; Tremblay in sod., 2000). Pri tem navajajo, da je pri suSenju lesa
faza konstantne susilne hitrosti pogosto zelo kratka, ali pa izostane, navkljub visoki zacetni
vlaznosti lesa. Na takSen sklep napeljujejo tudi rezultati te raziskave, vsekakor pri suSenju
s stacionarnimi pogoji s hitrostjo zraka ve¢ kot 2,5 m/s. Z analizo kinetike suSenja lesa na
zacetku suSilnega postopka po modelu 1. reda smo namrec¢ pri debelinah preizkuSancev 12
mm ali ve¢ (dy, ds, ds) ugotovili praktiéno nespremenljive vrednosti ¢asovne konstante (1),
navkljub povecevanju hitrosti zraka od 2,5 m/s do 7,6 m/s (Slika 38, Slika 43, Slika 48).
To nas napeljuje k sklepu, da je pri teh pogojih kinetika suSenja izkljuéno odvisna od
notranjega snovnega upora, na katerega pa hitrost gibanja zraka nima neposrednega vpliva.
Z nizanjem hitrosti gibanja zraka pod 2,5 m/s v vseh primerih ¢asovna konstanta potencno
naras¢a, kar dokazuje povecan vpliv povrsinskega snovnega upora (1/hyn) na vrednost
celotnega susilnega upora (Rc). Najvecji vpliv hitrosti gibanja zraka (V) na celotni susilni
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upor (R¢) smo dosegli pri najtanjSih preizkusancih (d;), kjer ¢asovna konstanta znacilno
pada vse do 4,5 m/s hitrosti gibanja zraka. Pri najtanjSih preizkusancih se celotni susilni
upor na zacetku susenja od najmanjse (Vi = 0,6 m/s) do najvecje hitrosti zraka (vs = 7,6
m/s) relativno zmanj$a na 57,6% zaCetne vrednosti (Slika 35). Z naras¢anjem debeline
preizkusancev se ta ucinek zmanjsuje, kjer se celotni susilni upor relativno zmanj$a na
62,8% (dy; Slika 38), 71,3% (ds; Slika 43) in 80,7% (d4; Slika 48). Tako ugotovimo, da ima
povrsinska snovna prestopnost (hm) znacilen vpliv na kinetiko suSenja pri najtanjSih
preizkuSancih, z ve€anjem debeline preizkuSancev pa je njen ucinek bistveno manjsi.

Pri nizkih hitrostih zraka (do 2,5 m/s), ter pri najtanjsih preizkusancih (d;) sSmo zaznali tudi
razlike v ¢asovnih konstantah, glede na lastnosti povrSine (At =~ 2; Slika 35). Podobno
razliko zasledimo tudi pri hitrosti zraka 0,6 m/s, pri preizkusancih debeline 12 mm (At =
4,5; Slika 38). Vecji celotni su$ilni upor (Rc) pri teh hitrostin zraka najdemo pri
preizkusancih z Zagano povrsino. Pri preizkusancih z Zagano povrsino (Z), primerjalno s
preizkuSanci s skobljano povrsino (S), sklepamo na nizjo snovno prestopnost (hy). Razlika
snovne prestopnosti, dosezena na zacetku susenja, pri izloCanju proste vode iz lesa, se v
nadaljevanju suSilnega procesa izkaze za nepomembno. V nadaljevanju suSilnega procesa,
kot je pokazala analiza kinetike masnega toka vode teh preizkusancev, pride pri obeh
skupinah (S, Z) do zna&ilnega ireverzibilnega zmanj$evanja susilne hitrosti, kot posledica
nara$canja notranjega snovnega upora (Slika 33, Slika 34, Slika 39, Slika 40).

Deloma lahko dosezen manj$i masni tok vode s povrSine lesa v okolico pojasnimo z
ugotovitvami mikroskopske analize povr$in preizkusancev bukovine z Zagano- (Z) in s
skobljano povr§ino (S). Pri obeh skupinah preizkusancev smo s stereomikroskopijo na
povrsini lesa odkrili lesna vlakna, ki izstopajo od osnovne, naravne strukture lesa (Slika
57). Ta posamic¢na lesna vlakna in skupki tvorijo tanek volnat povrsinski sloj, ki se lokalno
stika z osnovno naravno strukturo lesa, ponekod pa jo zgolj prekriva, brez fizi¢nega stika.
TakSen sloj lesnih vlaken lahko znacilno vpliva na stacionarni mejni film zraka nad
povrsino lesa (Rosen, 1978; Cai in Avramidis, 1993; Siau in Avramidis, 1996).
Predpostavimo lahko, da se z vkljucitvijo povrSinsko izstopajoCih lesnih vlaken poveca
debelina stacionarnega mejnega filma zraka nad povrSino lesa, s tem pa se poveca tudi
upor proti snovni prestopnosti. Po drugi strani, lahko lokalna prisotnost izstopajocega
lesnega tkiva povzro¢i v zacetni fazi susenja tudi pomik ravnine izhlapevanja kapilarne
vode v notranjost lesa. To navajajo nekatere $tudije kinetike suSenja drugih lesnih vrst
(Salin, 1996; Hukka in Oksanen, 1999; Tremblay in sod., 2000; Remond in sod., 2005).
Dodaten mozen pomik ravnine izhlapevanja proste vode v notranjost lesa pa predstavlja
tudi profil povrSine osnovne strukture lesa, brez izstopajoc¢ih lesnih vlaken (Slika 58).
Razvidno je, da obstaja znacilna vertikalna porazdelitev profila povrSine osnovne strukture
lesa, z variacijskim razmikom ve¢ 100 um.
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V nekaterih raziskavah kinetike susenja lesa razlagajo zmanj$anje masnega toka s povrsSine
tudi z moznimi spremembami mikrostrukture lesnih vlaken v pod-povrSinskem sloju
(Salin, 2008a). Vpliv mehanskih poskodb tkiva pri pripravi preizkuSancev ter posledi¢nih
fizioloskih sprememb, aspiracije pikenj in otiljenje, so potrdili tudi pri dolocanju
permeabilnosti lesa, ki je bila posledi¢no nizja od teoreticne (Bramhall, 1971; Choong in
Kimbler, 1971; Choong in sod., 1974; Siau, 1995; Perre, 2004). V tej raziskavi smo
morebitne strukturne spremembe v podpovrSinskem sloju lesa dodatno proucevali s
polarizirano svetlobo (Slika 58), pri ¢emer pa lokalnih porusitev celi¢nih sten nismo
zaznali.

Vel izstopajocih in neurejenih lesnih vlaken smo zasledili na povrSini preizkuSancev z
7agano povr§ino (Z), kot pa pri tistih s skobljano povrsino (S). Pri preizkusancih z zagano
povrsino Smo pri najmanjsi debelini (d; = 6 mm), potrdili tudi nekoliko nizji za¢etni masni
tok vode s povrSine lesa (Preglednica 2, Slika 33, Slika 34), kar pa pri debelejsih
preizkusancih ne ugotavljamo. Sklepamo lahko, da intenzivnejsi in bolj izstopajo¢ vlaknast
sloj znacilno zmanj$a masni tok vode pri preizkuSancih z Zzagano povr$ino. Pri tem je
mogoce tudi domnevati, da je pomik ravnine izhlapevanja proste vode v notranjost lesne
strukture vecji pri preizkusancih z zagano povrSino v primerjavi s skobljanimi. Vzporedno
pa lahko zaradi manjSe prekritosti povrSine skobljanih preizkusancev z izstopajoc¢imi
lesnimi vlakni domnevamo tudi o vecji efektivni povrsini izhlapevanja proste vode pri teh
preizkuSancih. Moren (1992) pri susenju borovine prav tako navaja pojav lokalnih, mikro-
povrsin, z niZjo lesno vlaznostjo, a Se vedno nad vlaznostjo nasi¢enja lesnih vlaken (u >
Urncs), KizmanjSujejo efektivno povrSino izhlapevanja, ne pa tudi povrSine za prenos
toplote. Taksne mikro-povrsine je potrebno pripisati tudi specificnim lastnostim lesa, t.j.
osnovni anatomski strukturi lesa s prevodnimi elementi ter njihovi orientaciji.

Analiza porazdelitve vlaznosti po prerezu preizkusancev pri suSenju s stacionarnimi pogoji
omogoca dodatno razlago glede doseZenega zacCetnega masnega toka vode s povrSine lesa
in kinetike suSenja v nadaljevanju (Priloga A.1-A.5, Priloga B.1-B.5, Slika 65). Pri
najtanjSih preizkuSancih bukovine (d; = 6 mm) je bila na za¢etku susenja s hitrostjo zraka
do 2,5 m/s, dosezena vlaznost povrSinskega sloja lesa (U1 smm) Vselej nad 60%. Visja hitrost
zraka (4,5 m/s in 7,6 m/s) pa je ze na zacetku susSenja lesa povzrocila vec¢ji padec vlaznosti
povrsinskega sloja. Tak$na porazdelitev vlaznosti nakazuje, da je bil na za¢etku suSenja pri
nizkih hitrostih zraka (do 2,5 m/s) snovni upor podoben, kar smo potrdili tudi z dolo¢itvijo
celotnega susilnega upora (Slika 35). Glede na visoko vlaznost povrSinskega sloja lesa v
zacetni fazi suSenja, lahko pri tem tudi domnevamo, da je bila vlaznost povrsine lesa Se
vedno nad toc¢ko nasi¢enja lesnih vlaken. Pri tem je bil skupni susilni upor (R¢) v celoti
odvisen od snovne prestopnosti na povrsini lesa (hy) ter od lastnosti mejnega filma zraka,
na katere smo vplivali s hitrostjo gibanja zraka. Z dolo¢anjem povrSinske vlaznosti ali
temperature preizkusancev med postopkom suSenja bi lahko ugotovitve dodatno
podkrepili, ter s tem tudi preverili morebiten obstoj faze konstantne suSilne hitrosti na



93

Straze A. Vpliv notranjega in zunanjega snovnega upora na kinetiko konvekcijskega susenja lesa.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2010

zacetku susilnega procesa. Nekatere sorodne studije potrjujejo kratkotrajno fazo konstantne
susilne hitrosti, vendar zgolj pri susenju sveZzega lesa, predvsem beljave lesnih vrst z nizko
gostoto, v zmernih susilnih pogojih (Perre in sod., 1993; Perre in Martin, 1994; Rosenkilde
in Glover, 2002), ter pri suSenju lesa na prostem (Straze in Gorisek, 2007).

Pri stacionarnih pogojih susenja z vi§jo hitrostjo zraka (v > 2,5 m/s) pa se je ze na zacetku
susenja, tudi ze pri najtanjSih preizkuSancih (d1 = 6 mm), povrsinski sloj osusil pod 60%
(u1,5mm). Tako izrazita osusitev povrSinskega sloja, je bila tipi¢na tudi za vse vecje debeline
preizkusancev (dp, d3, dg) in se je stopnjevala s hitrostjo zraka ter z debelino lesa. Pri
najdebelejsih preizkusancih (d4s = 24 mm) pade vlaznost povrSinskega sloja Ze na zacetku
susenja lesa na 47% do 58% (U1s5mm), mocneje pri vi§ji hitrosti zraka (Slika 65). Proti
notranjosti teh preizkusancev, do globine 10 mm, se vlaznost lesa na zac¢etku susenja strmo
povecuje, na vec¢ji oddaljenosti pa ostaja konstantna, podobna zacetni vlaznosti (uz). TO
nakazuje, da se je pri preizkuSancih te debeline (d4s = 24 mm) vlaZnost povrSine zelo
priblizala vlaznosti nasi¢enja celi¢nih sten (Utncs), ali pa je bila od nje celo niZja. Pri
nastalih pogojih je notranji snovni upor Ze na zacetku susSenja postal prevladujo€. DoseZen
zacetni masni tok je v tem primeru zgolj posledica izloCanja vode iz tankega povrSinskega
sloja, nastali vlaznostni gradient v lesu pa znaCilno vpliva na kinetiko suSenja v
(v1), tj. pri najmanjSem zaCetnem masnem toku vode. Stopnjevanje hitrosti zraka je
povzrocilo tudi povecevanje zaCetnega vlaznostnega gradienta, kjer pa se je pri susenju z
najvecjo hitrostjo zraka (vs = 7,6 m/s) v lesu ustvarila tudi t.i. podpovrsinska difuzijska
bariera. Skozi ta osuSeni zunanji sloj lesa, z vlaznostjo pod tocko nasienja celi¢nih sten,
mora kapilarna voda iz notranjosti preizkusancev v nadaljevanju susenja preiti izklju¢no
difuzijsko. To povzroci bistveno pocasnejSe nadaljnje susenje. Pojav je sploSno znan pri
prehitrem suSenju gostejSih in manj permeabilnih lesnih vrst, in povzroca velike notranje
napetosti ter tudi kolaps lesne strukture (Hart in Darwin, 1971; Hunter, 2002).
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Slika 65 Porazdelitev vlaznosti pri bukovih preizkuSancih z zagano povrsino, debeline 6 mm (levo) in 24
mm (desno), susenih z razli¢nimi hitrostmi zraka (v - 1. vrsta, v, - 2. vrsta, v; - 3. vrsta, v, - 4.

vrsta, Vs - 5. vrsta).

Figure 65 Moisture content distribution at beechwood samples with sawn surface, thickness of 6 mm (left)

and 24 mm (right), dried at various air velocities: vy - 1% row, v, - 2" row, v; - 3" row, v, - 4"

row, vs - 5" row).
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Vzpostavljen vecji zacetni masni tok, kot posledica vi§je hitrosti zraka ali pa zaradi
ugodnejsih lastnosti povrSine, je povzrocCil ucinkovitejSe izloCanje vode iz lesa. Ob
stopnjevanju masnega toka vode s povrsine lesa v okolico je pri dolo¢eni velikosti toka,
odvisno od notranjih strukturnih lastnosti in debeline sortimenta, mogoce pricakovati
zaostajanje masnega toka vode v samem materialu. Posledi¢no prihaja v lesu do
vzpostavljanja vecjega vlaznostnega gradienta, ki pa s tem zmanjSuje mozen maksimalen
notranji snovni tok vode. Nastalo vlaznostno stanje in niZzanje lesne vlaznosti pa nadalje
prispeva k zmanjSevanju masnega toka vode, saj Studije potrjujejo denimo eksponentno
zmanjSevanje efektivne prevodnosti (Kef) s padanjem lesne vlaznosti (Cloutier in Fortin,
1993), kot tudi zmanjSevanje permeabilnosti lesa z dolZzino preizkusanca (Comstock, 1967;
Choong in sod., 1974; Bolton in Petty, 1978; Siau, 1984; Perre in Karimi, 2002). Kot vzrok
za ta pojav se omenja verjetnost hitrega praznjenja kapilar z velikimi premeri (Cloutier in
Fortin, 1993), navajajo pa se tudi dokazi o manjSanju Stevila aktivnih povezav z dolzino
preizkusanca, kot tudi s casom eksperimentiranja (Perre, 2000). Z omenjenimi
ugotovitvami je mogoce tudi pojasniti zgodnejse pojemanje suSilne hitrosti, t.J. pri vi§ji
povpreéni vlaznosti lesa, ¢e smo susili z visjo hitrostjo zraka ter s tem na zacetku suSenja
dosegli pove€an masni tok, ali pa smo suSili debelejSe preizkuSance. Pri tanjSih
preizkuSancih (dj, d;), in manj$ih hitrostih zraka (v < 4,5 m/s), to dokazuje teoreti¢no
izraCunana vlaznost prehoda (ur) v fazo znacilno padajoce susilne hitrosti, Ki je pozitivno
korelirana z dosezenim zafetnim masnim tokom (a) (Preglednica 2, Preglednica 3,
Preglednica 4, Preglednica 5). Tudi pri debelejsih preizkusancih (ds, ds) je na zaetku
suSilnega postopka poveCevanje hitrosti gibanja zraka povzrocilo zgodnejSe in
ireverzibilno pojemanje suSilne hitrosti. TO pojemanje pa zaradi izostanka faze
nespremenljive suSilne hitrosti na za¢etku suSilnega postopka (a) ne moremo neposredno
kvantitativno ovrednotiti z vlaznostjo prehoda (ut) v fazo znacilno padajoce suSilne
hitrosti.

Prevojna tocka (ux) v modelu masnega toka vode v odvisnosti od povprecne vlaznosti lesa
(u) predstavlja lesno vlaznost, pri kateri je pojemek masnega toka vode kulminiral (b), pod
to vrednostjo pa se je z nadaljnjim suSenjem lesa eksponentno zmanjseval. Oblika
pojemanja masnega toka vode pod lesno vlaznostjo v prevoju modela (ug), ter dejansko
vlaznostno obmocje, nakazujeta na ireverzibilen prehod v difuzijski rezim susenja.
Obratno, je mo¢ domnevati, da nad vlaznostjo v prevoju modela (ux) obstaja masni tok
vode tako v obliki kapilarnega toka kot tudi v obliki toka vezane vode, zaradi nastalih
koncentracijskih razlik.

DoseZena lesna vlaznost v prevoju modela masnega toka vode je bila najniZja pri
pocasnem susenju (v1 = 0,6 m/s) najtanjsih preizkusancev (d;) (ux = 38,6% do 43,2%), ter
blizu vlaznosti nasi¢enja celi¢nih sten (Preglednica 2). S povecevanjem hitrosti zraka ob
povrsini preizkuSancev je naraSc¢ala tudi vlaZznost v prevoju modela, ter dosegla najvecjo
vrednost pri hitrostih med 4,5 m/s in 7,6 m/s (ux = 47,1% do 47,5%). Pri debelejsih



96

Straze A. Vpliv notranjega in zunanjega snovnega upora na kinetiko konvekcijskega susenja lesa.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2010

preizkusancih so bile vlaznosti v prevoju modela pri vseh hitrostih gibanja zraka visje
(Preglednica 3, Preglednica 4, Preglednica 5). Pri tem (d > 12 mm) je povecevanje hitrosti
zraka ob preizkusancih manj prispevalo k povecevanju te vlaznosti, kot pa pri najtanjsih
preizkuSancih (d;). Izkaze se, da se pri preizkuSancih, debelin 12 do 24 mm, izvede prehod
v difuzijski rezim suSenja ze pri visokih lesnih vlaznostih, bistveno nad vlaznostjo
nasicenja celi¢nih sten (Ux >> Urncs). Velik del proste vode, obi¢ajno prisotne v notranjosti
0z. sredici elementov, se mora v tem primeru iz lesa izlo¢iti po difuzijski poti. Glede na
bistveno zmanjsano susilno hitrost pri difuzijskem naéinu transporta vode iz lesa je o€itno
smiselna prilagoditev kinetike izloCanja proste vode tako, da je vlaznost prehoda v
difuzijski rezim suSenja ¢im nizje.

5.2 KINETIKA KONVEKCIJSKEGA SUSENJA LESA PRI ADAPTIVNIH
POGOJIH

Pri suSenju preizkuSancev iz bukovine, razliénih dimenzij in lastnosti povrSine, smo ob
variiranju stacionarnih suSilnih pogojev potrdili razliCen odziv materiala glede na
vzpostavljene suSilne pogoje. Ta odziv se je hkrati tudi spreminjal tekom trajanja suSilnega
postopka in je bil odvisen tudi od vzpostavljenega vlaznostnega stanja v materialu.
Pri¢akovati je tudi razli¢en odziv glede na zaCetno vlaznostno stanje lesa ter strukturne
razlike preizkuSancev. Na osnovi teh ugotovitev lahko sklepamo, da je za doseganje
optimalne kinetike konvekcijskega suSenja lesa potrebno sprotno adaptiranje suSilnih
pogojev.

V eksperimentih adaptivnega konvekcijskega susenja se je izkazalo, da je mozno uc¢inkovit
susilni potencial definirati zgolj s kontinuiranim spremljanjem masnega toka vode s
povrsine lesa. Princip adaptivnega susenja tako v izhodis¢u zahteva definiranje ustreznih
zacetnih in robnih pogojev ter naCin spreminjanja parametrov suSilnega potenciala. Po
zagonu takSnega postopka se nato parametri susilnega potenciala v definiranem ¢asovnem
intervalu iterativno spreminjajo in so odvisni od rezultata, t.j. doseZenega masnega toka
vode v predhodni iteraciji. Tako je potek susenja odvisen od postavljenih zaéetnih in
robnih pogojev, nalina spreminjanja parametrov suSilnega potenciala ter lastnosti
preizkuSanca za suSenje. Posledi¢no je kinetika vsakega adaptivnega suSilnega postopka
specificna.

V izvedenih adaptivnih suSilnih postopkih smo z linearnim spreminjanjem parametrov
susilnega potenciala (A, Av, AT) v kratkem ¢asovnem intervalu (At = 2 min) u¢inkovito
prilagajali susilni potencial dosezenemu masnemu toku vode. lzkazalo se je tudi, da je
mogoce ucinkovit adaptivni susilni potencial dosec¢i Ze zgolj z variiranjem enega izmed
vplivnih parametrov. V tem primeru morata preostala subjektivno dolo¢ena parametra biti
izkustveno dolocena, ter v mejah realnih vrednosti, da se ohrani stabilnost delovanja
sistema.
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Primerjava individualnih odzivov preizkusancev pri adaptivnem konvekcijskem susenju z
odzivom paralelnih preizkusancev pri stacionarnih su$ilnih pogojih je potrdila dobro
kinetiko suSilnega postopka. Konvekcijski adaptivni suSilni postopki so bili primerjalno
krajs$i, glede na najhitrejSe postopke pri stacionarnih pogojih. Pri povprecni vlaznosti
preizkusancev nad tocko nasicenja celi¢nih sten (u > urncs) je bila v vseh primerih susilna
hitrost velika, ter se je malo spreminjala s padanjem lesne vlaznosti. Pri takSnem poteku je
tudi v preizkusancih pricakovati primeren vlaznostni profil, brez prekomernega
vlaznostnega gradienta. To dodatno dokazuje tudi realizirano oscilirajoée nihanje
klimatskih pogojev, ki je v kratkih ¢asovnih intervalih povzrocalo tudi navlazevanje
preizkusancev, razvidno iz valovite oblike suSilne krivulje (Slika 59, Slika 61, Slika 63).
Pri¢akovati je, da se je v teh kratkih intervalih navlazeval zgolj tanek povrSinski sloj
preizkuSancev, kar je prispevalo k zmanjSevanju povrSinskega vlaznostnega gradienta.
Pozitiven ucinek kratkotrajnega navlaZzevanja lesa na vlaZznostni profil ter celotno kinetiko
suSenja so prav tako potrdili pri reverziranju ventilatorjev v Sirokih komorah za
konvekcijsko Sarzno suSenje lesa (Pang in Haslett, 1995; Nijdam in Keey, 1996; Wiberg,
2001) kot tudi pri konvekcijskem Sarznem suSenju z oscilirajo¢imi klimatskimi pogoji
(Welling in sod., 2003).

Dosezeni rezultati dokazujejo potencial konvekcijskega susenja pri adaptivnih pogojih, saj
omogoca kontinuirano prilagajanje suSilnega potenciala dejanski 0z. trenutni sposobnosti
lesa in preizkuSanca za transport vode. Uporabnost spremljanja masnega toka vode s
povrsine lesa v okolico se pri konvekcijskem susSenju Se posebej kaze pri visoki lesni
vlaznosti. V tem obmocju se v trenutni susSilni praksi lesna vlaznost najveckrat Se vedno
doloc¢a elektro-uporovno, pri ¢emer so meritve zelo neto¢ne (Chen in sod., 1994).
Uporabna vrednost taks$nih podatkov je za ucinkovito vodenje suSilnega postopka zelo
majhna. Te tezave so prisotne predvsem pri suSenju teZje suSeCih lesnih vrst, zlasti
listavcev z vecjo gostoto, kjer se Se vedno sreCujemo s problemom ustrezne kakovosti
posusenega lesa ter dolgotrajnosti suSilnih postopkov. Adaptivno vodenje takSnih suSilnih
procesov bi lahko v prihodnje resilo velik del te problematike.
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6

SKLEPI

Rezultati raziskave so potrdili kompleksnost kinetike suSenja bukovega lesa (Fagus
sylvatica L.), ki je odvisna od pogojev susilnega postopka, inherentnih materialnih lastnosti
ter specifi¢nih lastnosti preizkusancev. Kljub vsemu smo v omejenem obsegu variiranja
eksperimentalnih pogojev (Poglavje 3.2.2, Poglavje 3.3.2) konvekcijskega komorskega
susenja prisli do naslednjih ugotovitev:

Povrsinska snovna prestopnost (hym) ima znacilen vpliv na kinetiko enostranskega
susenja sveze bukovine (u >> urncs), vendar zgolj pri zelo majhni debelini (d; = 6
mm), vse do hitrosti gibanja zraka 4,5 m/s, z veCanjem debeline lesa pa je njen
ucinek bistveno manjsi. Pri vecjih debelinah preizkuSancev (d > 12 mm) snovna
prestopnost znacilno vpliva na transport proste vode zgolj pri nizkih hitrostih
gibanja zraka (0,6 m/s, 1,1 m/s).

PovrSinska snovna prestopnost (hy) je pri visoki lesni vlaznosti (U >> Utncs), pri
izloCanju proste vode iz lesa vi§ja pri bukovini s skobljano povrsino (S),
primerjalno s preizkusanci z Zagano povriino (7). Razlika snovne prestopnosti,
doseZena na zaCetku suSenja, pri izloCanju proste vode iz lesa, se v nadaljevanju
susilnega procesa izkaze za nepomembno.

Lastnosti povrSine lesa, pri izlocanju proste vode iz lesa pri visoki lesni vlaznosti (u
>> Utnes), znadilno vplivajo na dosezen masni tok, ki je vecji pri manj hrapavi ter
pri bolj Cisti lesni povrSini, brez izstopajocih lesnih vlaken.

Masni tok vode, dosezen pri izlo¢anju proste vode pri visoki vlaznosti lesa (u >>
Urtncs), Je odvisen od hitrosti gibanja zraka ob lesni povrSini. Le ta nara$ca hitreje
pri nizkih hitrostih zraka (do 2,5 m/s), z nadaljnjim visanjem hitrosti zraka pa se
narascanje masnega toka upocasni. UCinek hitrosti gibanja zraka na izloCanje proste
vode iz lesa je relativno najveéji pri najman;jsi debelini lesa (d = 6 mm), z ve¢anjem
debeline pa se manjsa.

Majhen masni tok pri izlo¢anju proste vode iz lesa (U >> Utncs), bistveno nizji kot
ga dovoljuje notranji snovni upor v lesu, omogoca enakomerno suSenje ter
kratkotrajno doseganje dokaj nespremenljive sus$ilne hitrosti ob prevladujo¢em
zunanjem snovnem uporu. Enakomerno suSenje z zelo pocasi pojemajoco susilno
hitrostjo se podaljSuje z manjSanjem masnega toka vode iz lesa, v splosnem pa je
daljSe pri susenju tanjsih sortimentov z nizko hitrostjo zraka, pod 2,5 m/s.

Vecanje masnega toka vode pri izlo¢anju proste vode s povrsine lesa (U >> Urncs)
preko najvecje mozne vrednosti, ki je definirana s sposobnostjo prevajanja proste
vode v lesu, povzroca ireverzibilno in znacilno zmanjSevanje suSilne hitrosti s
casom suSenja, oz. s padanjem lesne vlaznosti. Pri tem na kinetiko susenja znacilno
vpliva prevladujo¢ notranji snovni upor, odvisen od debeline sortimenta, in se s
padanjem lesne vlaZznosti povecuje.



99

Straze A. Vpliv notranjega in zunanjega snovnega upora na kinetiko konvekcijskega susenja lesa.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2010

e Bistveno preseganje masnega toka pri izlocanju proste vode (U >> Urncs) s povrSine
v primerjavi z najve¢jim moznim tokom proste vode v notranjosti sortimenta
povzroc¢a hitro izsusevanje povrsine lesa in podpovrSinskih slojev pod vlaznost
nasiCenja celi¢nih sten. To inducira nastanek difuzijske bariere, ki ze pri visoki
povprecni lesni vlaznosti povzro¢i difuzijsko prehajanje vode preko osusenih
zunanjih slojev ter ireverzibilno zmanjSanje susilne hitrosti. Taks$ni pogoji bistveno
vplivajo na slabso kinetiko susenja v nadaljevanju postopka.

e Kinetika izloCanja proste vode bistveno vpliva tudi na potek suSenja v nadaljevanju,
pri nizji lesni vlaznosti (u = urncs) in pri izloCanju vezane vode (U < Urncs).
HitrejSe suSenje v obmocju proste vode pospesi prehod v difuzijski transport vode
iz lesa.

e Difuzijsko izlocanje vode iz lesa se pri suSenju iz sveZega stanja pri¢ne vselej pri
povprecni vlaznosti lesa nad tocko nasi¢enja lesnih vlaken (u > utncs). Prehod v
difuzijski reZim suSenja je zgodnejSi pri vecji debelini lesa ter pri visji hitrosti
gibanja zraka.

e Adaptivno suSenje omogoca prilagoditev transporta toka vode iz lesa specificnim
sposobnostim preizkusanca, tako lastnostim povrSine kot tudi strukturnim
lastnostim lesa.

e Prilagajanje suSilnega potenciala trenutnemu masnemu toku vode iz suseCega lesa v
okolico optimira kinetiko suSilnega postopka.

e Adaptivni susilni potencial pri konvekcijskem susSenju lesa dosezemo z variiranjem
vseh parametrov suSilnih pogojev: s temperaturo (T), z vlaznostjo zraka (o) ter s
hitrostjo zraka (V) ob povrsini lesa.
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7 POVZETEK (SUMMARY)
7.1 POVZETEK

Pri konvekcijskem susenju lesa je trajanje suSilnega postopka kot tudi dosezena kakovost
posusenega lesa znacilno odvisna od susilnih pogojev. Pri suSenju lesa, Se posebej pri tezje
susecih lesnih vrstah z vi§jo gostoto in slabSo permeabilnostjo, je potrebno ze v zacetku
postopka susilno hitrost prilagoditi dejanski sposobnosti lesa in preizkusanca za transport
vode. Na notranjo snovno upornost lesa pa poleg strukturnih lastnosti in fiziolo$kih
posebnosti tkiv vpliva tudi vlaznostno stanje. Slednje je hkrati rezultat suSilnih pogojev ter
ustvarjenega suSilnega potenciala, in med suSenjem kontinuirano ucinkuje na samo
kinetiko procesa.

Zaradi tezav pri doseganju Kratkotrajnega susilnega postopka ob hkratni dobri kakovosti
posusenega lesa smo v delu raziskovali kinetiko konvekcijskega susenja bukovine (Fagus
sylvatica L.). V prvem delu raziskave smo pri konstantni temperaturi susenja (T = 30 °C)
in relativni zraéni vlaznosti (¢ = 85%) variirali hitrost gibanja zraka (v) ob povrSini
preizkusancev v razmiku od 0,6 m/s do 7,6 m/s. Uporabili smo radialno orientirane
preizkuSance (R x L =25 mm x 50 mm), debeline od 6 mm, 12 mm, 18 mm in 24 mm (d;,
da, ds, dg), s traéno Zagano (Z) in skobljano susilno povriino (S). Lastnosti povrsine
preizkuSancev smo prouéili s stereo- in transmisijsko mikroskopijo. Med susenjem Vv
laboratorijskem suSilnem kanalu smo v zaporednih Casovnih intervalih gravimetricno
dolocali povprecno lesno vlaznost (u), vlaznostni gradient (Au/Ax) in masni tok vode S
povrsine lesa v okolico. Kinetiko suSenja lesa smo analizirali s pomoc¢jo sus$ilnih krivulj, na
zaCetku suSenja, t.j. pri izlo¢anju proste vode (u >> urncs), pa tudi z analizo z modelom 1.
reda. Pri tem smo racunali ¢asovne konstante modela (t), znaCilne za odziv na hipno
zunanjo motnjo, ki definirajo celotni suSilni upor (R¢). Masni tok vode s povrSine lesa v
odvisnosti od povprecne lesne vlaznosti smo analizirali z Gompertz-ovo funkcijo. Pri tem
smo doloc¢ili zacetni masni tok (a), pojemek masnega toka s padanjem povprecne lesne
vlaznosti (k), vlaznost lesa, pri kateri je doseZen najvecji pojemek (uk) ter vlaznost prehoda
iz faze konstantne- v fazo padajoce susilne hitrosti (ur). V drugem delu raziskave pa smo
proucevali kinetiko konvekcijskega suSenja bukovine pri adaptivnih suSilnih pogojih. V ta
namen smo v graficnem programskem okolju LabVIEW 8.0 izdelali zaprto-zancni
racunalniski algoritem za iterativno  prilagajanje suSilnega potenciala trenutnemu
masnemu toku vode s povrSine lesa v okolico. Za parametre suSilnega potenciala smo
uporabili temperaturo susenja (T), relativno zra¢no vlaznost (¢) in hitrost gibanja zraka (v),
ter jih iterativno (At = 2 min) linearno spreminjali (AT, A, Av). Pri zmanjSevanju
suSilnega potenciala smo uporabili 2-kratno spremembo parametrov, pri povecevanju
potenciala pa enojno. Pri susenju nad tocko nasiCenja celi¢nih sten (U > Urncs) SMO
preverili u€inek variiranja hitrosti zraka in relativne zrane vlaznosti, pri suSenju v
higroskopskem obmo¢ju lesa (U < urncs) pa tudi vpliv temperature.
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V stacionarnih eksperimentalnih pogojih smo pri visoki lesni vlaznosti (u >> utncs)
potrdili znaCilno nara$¢anje masnega toka proste vode s povrsine lesa z naras¢anjem
hitrosti gibanja zraka (v). Prirastek zadetnega masnega toka (a; U >> Utncs) z nara$éanjem
hitrosti gibanja zraka se je nelinearno poveceval, bolj pri nizkih hitrostih zraka, vse do 2,5
m/s. Visje hitrosti gibanja zraka so imele zmanjSan vpliv na zacetni masni tok vode. Pri
susenju tankih preizkusancev (d1 = 6 mm) z nizkimi hitrostmi zraka (v < 2,5 m/s) smo na
zaCetku suSenja dosegli kratkotrajno fazo dokaj nespremenljive susSilne hitrosti. Pri teh
pogojih smo na zacetku suSenja potrdili tudi prevladujo¢ su$ilni upor na povrsini
preizkuSancev, odvisen od snovne prestopnosti (hy). Visja suSilna hitrost je bila dosezena
pri preizkusancih s skobljano povrsino (S), ki pa je hkrati povzrocila hitrejSe pojemanje
zaCetnega masnega toka in prehod v fazo znacilno padajoCe suSilne hitrosti pri visji
vlaznosti lesa (S: ur = 62,6% do 67,7%; 7: ut = 55,2% do 64,1%). Manjsi zacetni masni
tok vode s povrSine pri zaganih vzorcih pojasnjujemo z manjSo snovno prestopnostjo V
primerjavi s skobljanimi preizkuganci. Pri teh preizkuancih (Z) smo na povrsini odkrili
izstopajoca lesna vlakna, ki v ve¢jem delezu prekrivajo osnovno strukturo lesa, kot pa je to
pri skobljani povrsini (S).

Vi§je hitrosti zraka (v > 2,5 m/s), ter stacionarno konvekcijsko susenje debelejsih
preizkuSancev (dz, ds, ds) je Ze na zacetku postopka povzroéilo znacilno padanje masnega
toka vode ter neposreden prehod v fazo ireverzibilno padajoce susilne hitrosti. Vzrok je v
zaostajanju masnega toka vode v lesu, primerjalno z masnim tokom vode na povrsini
preizkusancev. Pri teh pogojih postaja prevladujo¢ notranji snovni upor, ki se s padanjem
lesne vlaznosti Se poveCuje. Prehod v fazo znaCilno padajoce suSilne hitrosti smo
posledi¢no dosegli ze pri vi§ji vlaznosti lesa, v najslabSem primeru Ze pri 78,3% (d4 = 24
mm, vs = 7,6 m/s). Potrdili smo odvisnost teoreti¢ne vlaznosti prehoda (ut) in vlaznosti v
prevoju modela masnega toka vode (ux) od dosezenega zaCetnega masnega toka vode s
povrsine lesa (a). Pri suSenju najdebelejsih vzorcev (ds) pri najvisji hitrosti zraka (Vs) Smo
7ze na zacetku suSenja dosegli tudi velik vlaznostni gradient. Pri tem je vlaZnost
povrsinskega sloja lesa padla pod vlaZnost nasicenja lesnih vlaken (U < urncs). Nastala
povrSinska difuzijska bariera je povzrocila bistveno slabSe suSenje v nadaljevanju, saj se je

tudi ujeta prosta voda iz notranjosti preizkusancev izlocala difuzijsko.

Adaptivno susenje bukovine je omogocilo sprotno prilagajanje (At = 2 min) suSilnega
potenciala dejanskemu masnemu toku vode s povrSine lesa. Konvekcijski adaptivni suSilni
postopki so bili primerjalno krajsi, glede na najhitrejSe postopke pri stacionarnih pogojih.
Pri povprec¢ni vlaznosti preizkusancev nad tocko nasicenja celi¢nih sten (u > urncs) je bila
v vseh primerih suSilna hitrost velika, ter se je malo spreminjala s padanjem lesne
vlaznosti, v nekaterih primerih vse do 40% povpreéne vlaznosti lesa. Realizirano
oscilirajoCe nihanje klimatskih pogojev, ki je v kratkih ¢asovnih intervalih povzrocalo tudi
navlaZevanje povrSine preizkuSancev je vplivalo tudi na zmanjSevanje povrSinskega
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vlaznostnega gradienta. Hkrati se je izkazalo, da je mogoce ucinkovit adaptivni suSilni
potencial doseci ze zgolj z variiranjem enega izmed vplivnih susilnih parametrov (AT, Ao,
Av). V tem primeru morata preostala subjektivno dolo¢ena parametra biti izkustveno
doloCena, ter v mejah realnih vrednosti, da se ohrani stabilnost delovanja sistema.
U¢inkovit adaptivni su$ilni potencial za optimizacijo kinetike susenja lahko s kombinacijo
temperature in zra¢ne vlaznosti dosezemo tudi v higroskopskem vlaznostnem obmocju.

7.2 SUMMARY

In the case of convection drying of wood, the duration of the drying process as well as the
quality of dried wood obtained significantly depend on the drying conditions. During
drying, especially at wood species with higher density and lower permeability, it is
necessary already in early stages to adjust the actual drying rate to the conductivity of
wood for moisture transport. Moisture content (u) distribution in wood, in addition to
structural and physiological properties of specific tissues, also affect its internal moisture
flow resistance. The moisture content distribution is also a result of drying conditions and
used drying potential, and continuously influence the kinetics of the drying process.

Due to the difficulty in achieving short drying process with a good quality of dried wood
we studied the kinetics of convection drying of beech (Fagus sylvatica L.). In the first part
of the research was at constant temperature (T = 30 °C) and relative air humidity (¢ =
85%) varied the air velocity (v) at the surface of wood specimens with an interval of 0.6
m/s to 7.6 m/s. We used the radial-oriented specimens (R x L = 25 mm x 50 mm),
thickness of 6 mm, 12 mm, 18 mm and 24 mm (d1, dy, d3, ds), with a band-sawn (Z) and
planed drying surface (S). Surface properties of specimens were studied with a stereo-and
transmission light microscopy. During the drying process in a laboratory drying channel
were in successive intervals gravimetrically determined average wood moisture content
(u), moisture content gradient (Au/Ax) and the water mass flow from the surface of
specimens into the air. The Kkinetics of drying was analysed with drying curves, as well as
with the analysis of First Order System (FOS), at the beginning of the process (u >>
Urncs). Calculated time constants (t) were used for determination of total drying resistance
and predominating mass flow resistivity. Convection water mass flow from the surface of
the wood was analyzed also as a function of average wood moisture content with the
Gompertz model. In doing so, we determined the initial water mass flow (a), the decrease
of the flow with a decrease in average wood moisture content (k), moisture content at the
maximum decrease of water mass flow (ux) and the moisture content of the transition from
constant drying rate period to the significantly decreasing drying rate period (ut). In the
second part of the research, we studied the Kinetics of convection drying of beech at
adaptive drying conditions. In this case we built in a graphical programming environment
LabVIEW 8.0 a closed-loop iterative algorithm to adapt the drying potential to the actual
water mass flow from the surface of wood. We used 3 parameters for the drying potential,
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namely temperature (T), relative air humidity (¢) and air velocity (v), and their iterative (At
= 2 min) linear change (AT, A, AV). Two-fold change of parameters value was used to
reduce the drying potential, and single change for its increase. We checked the effect of
variation of air velocity and relative humidity at the drying above moisture content of the
fibre saturation point (urncs), as well as the impact of temperature in the hygroscopic range
of wood.

Generally, at the stationary drying experiments, the significant increase in water mass flow
from the surface of wood with a raise of the air velocity was present at high moisture
content (u >> urncs). Increment of the initial water mass flow (a) by increasing the air
velocity (v) had the non-linear rise, the more at low air velocities, up to 2.5 m/s. The
surface mass resistance (1/hy,) was predominant resistance at this conditions (v < 2.5 m/s).
Higher air velocity had a reduced impact on the initial water mass flow. Drying of the
thinnest wood specimens (d; = 6 mm) with low air velocity (v < 2.5 m/s) enabled an initial
short-term period of relatively constant drying rate. The higher drying rate was achieved in
this case at specimens with planed surface (S) but also rapid decrease of water mass flow
with decreasing of average moisture content. The transition moisture content to the
significantly decreasing drying rate period was at 62.6% to 67 7% at planed specimens,
55.2% to 64.1% at sawn wood. Lower initial water mass flow from the surface of the sawn
specimens (Z), comparing to planed specimens (S), can be explained by the significantly
lower mass transfer coefficient of the first, determined with time constants of FOS. We
found more raised wood fibres which overlap to a greater share of the underlying structure
of the wood at sawn specimens (Z), comparing to planed beechwood (S).

Higher air velocity at drying of thicker specimens (d, ds, ds) at the beginning of the
procedure would lead to a gradual decrease of water mass flow and a direct transition to
significantly decreasing drying rate period. This is due to the lag of internal water mass
flow behind convection water mass flow at the surface of specimens. The internal water
mass flow resistance becomes predominant at this conditions and significantly impact on
drying kinetics. The transition to the significantly decreasing drying rate period was
achieved in the worst case already at moisture content of 78.3% (ds = 24 mm, vs = 7.6
m/s). We confirmed the dependence of the theoretical transition wood moisture content
(ut), and moisture content at the inflection point of the water mass flow model (uy), on the
initial water mass flow from the surface of wood (a). Additionally, a high drying gradient
was present already at the beginning of the drying procedure at the thickest specimens (ds),
dried with the highest air velocity (vs). In this case, the moisture content of the surface
layer of wood fell below fibre saturation point. The resulting surface diffusion barrier
caused significantly lower drying rate in the continuation of the process. Therefore, a
caught free water from the interior of the specimens had to be removed by diffusion.
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Adaptive drying of beech has enabled us to adapt drying potential (At = 2 min) to the
present water mass flow from the surface of the wood. Adaptive convection drying
procedures were generally shorter, comparing to the fastest processes at stationary
conditions. We achieved at all adaptive drying procedures high drying rate, having small
reduction to the 40% average wood moisture content. Realized oscillating climatic
conditions, cause during the drying humidification of the surface of specimens. This also
reduced the subsurface moisture content gradient. At the same time it has been shown that
effective adaptive drying potential can be achieved using a variation of only one of
available influencing parameters (AT, Ag, Av). In this case, the remaining parameter has to
be experimentally set, and within the proper limit, to maintain stability of the system. The
effective adaptive drying potential, for the optimization of the drying procedure can be
achieved also in hygroscopic moisture content range of wood, using a combination of the
air humidity and the temperature.
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PRILOGE

Priloga A.1 Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (Ax) z
7agano povriino (Z), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka v; =
0,6 m/s (Ax — srednja razdalja od povrSine [mm]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 6,8 26,8 32,0 44,7 94,6
15 39,8 35,3 34,1 28,1 20,3
4,5 75,9 39,4 36,2 31,6 23,5
u, [%0] 57,9 37,3 35,1 29,9 21,9
d, =12 mm
Ax [mm]\t [h] 9,8 21,0 28,0 34,7 43,7 56,4 94,8
15 45,9 50,3 48,1 47,1 23,2 23,6 25,1
4,5 87,0 64,0 55,3 53,5 36,7 27,8 31,9
75 94,9 71,5 58,9 55,0 41,5 38,7 35,4
10,5 94,6 78,4 64,8 58,1 42,4 40,6 36,3
u, [%0] 80,6 66,1 56,8 53,4 36,0 32,7 32,2
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 10,0 21,2 29,0 33,8 55,0 95,2 143,0
1,5 53,4 52,0 48,1 45,2 374 25,5 27,9
4,5 75,6 63,7 62,8 54,9 48,4 38,1 31,9
75 84,3 73,7 75,7 63,1 49,3 39,5 34,3
10,5 88,6 81,2 88,5 71,2 50,2 40,9 35,0
13,5 91,4 87,6 92,0 80,0 50,5 41,1 34,7
16,5 92,3 88,7 95,5 88,8 50,8 41,3 36,0
u, [%0] 80,9 74,5 77,1 67,2 47,8 37,7 33,3
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 24,7 32,7 55,5 96,1 143,5 216,0
1,5 53,1 41,9 47,9 27,4 21,9 22,5
4,5 78,1 50,7 66,2 37,8 31,9 30,3
7,5 79,0 59,7 66,6 40,7 36,1 33,4
10,5 79,9 68,8 67,0 42,4 36,8 34,8
13,5 80,4 71,8 67,4 46,4 38,2 35,9
16,5 80,8 74,7 67,7 47,3 39,0 36,7
19,5 81,2 74,9 67,7 50,2 39,6 38,1
22,5 81,5 75,0 67,6 51,7 41,0 38,6
up [%] 76,8 64,7 64,8 43,0 35,6 33,8
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Priloga A.2 Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) z
7agano povriino (Z), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka v, =
1,1 m/s (Ax — srednja razdalja od povrSine [mm]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 7,2 10,2 21,3 27,0 32,0 44,7 94,7
1,5 54,7 31,4 32,4 30,3 26,7 19,7 21,2
4,5 76,2 74,0 41,4 37,0 34,2 24,1 22,7
up [%6] 65,5 52,7 36,9 33,6 30,5 21,9 21,9
d; =12 mm
Ax [mm]\t [h] 23,4 28,3 35,0 44,1 56,5 94,9
1,5 49,1 452 40,2 28,4 26,5 22,3
4,5 55,6 52,0 49,9 35,5 354 28,9
75 62,2 56,0 50,5 39,0 37,7 33,3
10,5 72,8 59,7 51,9 41,4 38,6 34,8
up [%6] 59,9 53,2 48,1 36,1 34,6 29,8
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 23,8 29,3 34,1 55,1 95,4 143,2
1,5 47,5 41,3 45,0 47,8 35,4 18,8
4,5 60,1 55,7 53,3 51,4 37,9 26,9
75 72,4 68,3 57,9 51,6 39,6 31,1
10,5 80,4 72,9 61,6 51,9 41,0 33,2
13,5 85,9 79,8 74,5 52,3 41,6 35,1
16,5 88,1 84,9 82,0 52,8 42,1 35,9
up [%6] 72,4 67,2 62,4 51,3 39,6 30,2
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 24,3 33,0 55,7 96,3 143,7 216,0
1,5 35,7 40,8 35,5 30,0 20,7 19,6
4,5 68,2 55,1 51,7 39,0 28,5 25,7
7.5 79,2 69,5 52,3 42,0 34,3 32,1
10,5 86,9 73,2 53,7 43,3 36,4 35,9
13,5 88,4 81,8 57,8 44,7 38,5 37,7
16,5 89,2 85,4 61,1 46,3 38,9 38,8
19,5 89,3 86,8 75,8 46,7 40,4 38,8
22,5 89,4 87,5 83,0 47,8 41,3 39,1
up [%0] 78,3 72,5 58,9 42,5 34,9 33,5
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Priloga A.3 Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) z
7agano povriino (Z), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka vs =
2,5 m/s (Ax — srednja razdalja od povrSine [mm]).

d; =6 mm
Ax [mm]\t [h] 1,0 3,0 6,4 11,1 23,3 33,0 46,0
1,5 83,9 73,9 52,5 28,6 22,3 28,2 15,6
4,5 87,6 77,5 56,3 32,0 27,4 31,3 22,2
up [%6] 85,7 75,7 54,4 30,3 24,8 29,8 18,9
d, =12 mm
Ax [mm]\t [h] 2,0 5,2 11,5 24,0 34,0 47,0 70,0
1,5 48,3 71,5 53,3 43,3 32,0 22,4 30,0
4,5 62,0 72,5 59,6 48,0 39,6 33,1 36,8
7,5 74,4 80,5 62,8 48,8 42,3 36,0 39,0
10,5 78,0 81,6 68,0 49,4 42,6 37,0 39,9
up [%6] 65,7 76,5 60,9 47,4 39,1 32,1 36,4
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 4,0 12,3 26,0 49,0 72,0 96,0 167,8
1,5 62,3 55,7 43,3 38,9 36,2 314 30,7
4,5 76,3 60,0 54,7 46,5 43,4 38,7 37,6
75 83,6 69,2 57,5 47,9 46,5 40,0 39,8
10,5 89,1 87,4 60,7 48,9 47,0 41,2 41,2
13,5 91,0 92,1 67,4 49,5 48,3 42,6 41,8
16,5 93,5 91,2 86,1 49,6 48,5 42,7 42,3
up [%6] 82,6 76,0 61,6 46,9 45,0 39,5 38,9
ds, =24 mm
Ax [mm]\t [h] 7,0 25,0 48,0 71,0 95,0 167,5 245,3
1,5 54,9 43,7 33,3 41,3 32,8 28,1 28,6
4,5 68,4 51,4 48,1 48,0 39,5 32,0 31,5
7.5 75,3 54,6 48,3 49,0 42,9 37,3 34,2
10,5 78,4 67,7 49,3 48,9 44,8 39,3 37,3
13,5 80,9 71,6 50,2 49,1 45,0 40,0 38,3
16,5 82,8 74,2 52,1 50,1 45,4 40,5 39,1
19,5 83,4 75,0 55,7 50,3 46,0 41,1 39,6
22,5 84,4 76,0 60,2 51,2 46,3 41,6 39,4
up [%0] 76,1 64,3 49,7 48,5 42,8 37,5 36,0
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Priloga A.4 Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) z
7agano povrsino (Z), susenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka v, =
4,5 m/s (Ax — srednja razdalja od povrSine [mmy]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 1,3 3,2 6,6 11,3 23,3 33,2 46,3
1,5 77,5 66,1 43,7 37,2 26,1 27,8 22,3
4,5 82,8 71,7 49,2 41,2 29,1 32,5 23,1
up [%6] 80,2 68,9 46,5 39,2 27,6 30,2 22,7
d; =12 mm
Ax [mm]\t [h] 2,3 6,0 11,8 24,2 34,3 47,3 70,3
1,5 62,9 60,0 48,1 39,8 32,7 23,6 29,5
4,5 71,2 65,2 56,3 45,4 40,0 33,5 36,8
7,5 71,2 70,7 58,3 45,9 42,8 35,6 38,0
10,5 73,0 72,7 59,0 46,8 43,5 36,6 38,8
up [%6] 69,6 67,1 55,4 44,5 39,8 32,3 35,8
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 4,3 12,7 26,3 49,3 72,3 96,3 168,2
1,5 62,6 52,8 36,4 34,5 34,6 27,9 32,5
4,5 69,3 57,7 51,4 42,1 41,6 35,2 33,8
75 70,8 61,8 52,8 45,7 43,3 37,8 38,9
10,5 72,9 68,9 52,9 45,8 45,5 39,2 41,7
13,5 74,5 73,6 52,9 46,6 46,8 40,6 43,1
16,5 75,7 73,7 53,0 47,2 47,4 41,6 43,2
up [%6] 71,0 64,8 49,9 43,7 43,2 37,0 38,9
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 7,3 25,3 48,3 71,3 95,3 168,7 2455
1,5 61,2 46,3 48,8 42,8 33,0 31,1 31,3
4,5 62,2 50,5 56,9 50,6 40,1 35,2 32,0
7.5 70,9 51,4 57,0 51,3 42,6 39,8 34,5
10,5 79,7 55,8 59,0 51,6 44,6 41,5 36,6
13,5 84,5 65,6 59,4 52,3 45,1 42,4 38,1
16,5 86,2 74,3 60,8 52,2 46,8 43,7 38,0
19,5 88,4 78,3 61,7 53,0 47,3 44,5 38,9
22,5 89,2 79,7 62,8 53,5 47,6 44,6 38,9
up [%0] 77,8 62,7 58,3 50,9 43,4 40,3 36,0
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Priloga A.5 Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) z
7agano povriino (Z), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka vs =
7,6 m/s (Ax — srednja razdalja od povrSine [mm]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 1,5 3,4 6,8 11,4 23,5 33,5 46,5
1,5 55,5 58,0 44,8 40,9 30,7 28,4 21,2
4,5 75,0 65,2 60,7 44,7 32,2 30,8 22,0
up [%6] 65,3 61,6 52,8 42,8 31,5 29,6 21,6
d; =12 mm
Ax [mm]\t [h] 2,5 6,2 12,1 24,5 34,5 47,5 70,5
1,5 65,3 52,8 51,0 45,5 41,6 29,0 32,5
4,5 85,8 79,7 60,0 52,1 51,0 37,3 38,2
75 101,8 91,8 86,6 56,1 52,8 40,7 38,5
10,5 103,5 100,3 92,8 70,9 54,3 41,9 39,4
up [%6] 89,1 81,1 72,6 56,1 49,9 37,2 37,1
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 4,6 12,9 26,5 49,7 72,7 96,7 168,3
1,5 62,6 46,8 42,5 40,7 34,4 30,5 30,4
4,5 70,3 57,4 54,7 47,2 41,5 37,3 34,5
75 75,2 59,5 56,0 47,7 44,7 39,0 38,8
10,5 78,6 68,1 56,2 48,2 47,9 40,2 40,0
13,5 78,9 74,1 57,1 49,1 48,3 41,4 40,4
16,5 79,7 76,7 59,4 49,6 48,9 41,5 40,7
up [%6] 74,2 63,8 54,3 47,1 44,3 38,3 37,4
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 7,7 25,5 48,7 71,7 95,7 168,8 245,7
1,5 63,3 38,0 50,3 44,0 30,8 33,1 29,9
4,5 64,2 59,7 59,2 52,0 39,6 35,7 31,2
7.5 68,9 60,9 59,3 52,1 42,8 40,8 34,5
10,5 75,0 67,6 60,4 52,2 43,8 43,4 36,6
13,5 79,7 72,6 61,3 52,5 43,9 43,7 36,9
16,5 82,4 78,1 61,9 52,4 44,4 44,1 37,3
19,5 83,4 83,9 62,4 53,1 45,1 44,7 37,7
22,5 85,8 85,0 62,4 53,7 45,6 45,2 37,8
up [%0] 75,3 68,2 59,6 51,5 42,0 41,3 35,2
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Priloga B.1 Povprec¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) S
skobljano povrsino (S), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka v; =
0,6 m/s (Ax — srednja razdalja od povrSine [mm]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 7,0 20,8 32,0 44,7 94,6
1,5 38,7 37,8 34,9 29,7 24,1
4,5 77,9 45,9 35,9 31,1 26,5
up [%6] 58,3 41,9 35,4 30,4 25,3
d; =12 mm
Ax [mm]\t [h] 23,6 28,2 34,8 43,9 56,5 94,9
1,5 45,8 43,6 41,6 34,7 32,2 26,8
4,5 56,6 53,1 47,0 39,1 37,5 34,4
7,5 56,8 54,4 48,4 42,2 39,2 36,3
10,5 61,4 54,9 48,8 42,9 40,5 37,2
up [%6] 55,1 51,5 46,5 39,7 37,3 33,7
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 24,0 29,2 33,9 55,0 95,3 143,0
1,5 45,8 40,8 41,0 37,1 30,3 31,5
4,5 64,5 56,7 53,3 44,9 38,1 38,1
75 69,2 65,8 59,1 46,2 39,6 41,2
10,5 74,1 72,0 61,9 47,1 41,8 43,2
13,5 78,7 74,1 66,3 47,9 42,6 42,8
16,5 82,0 76,9 69,2 48,5 43,8 42,4
up [%6] 69,1 64,4 58,5 45,3 39,4 39,9
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 24,6 32,9 55,6 96,2 143,6 216,0
1,5 40,5 39,0 35,1 32,2 25,8 23,9
4,5 60,4 59,0 50,9 39,4 34,9 31,8
7.5 78,2 67,4 52,1 42,6 37,7 36,8
10,5 80,8 74,7 53,3 48,3 38,5 38,4
13,5 83,2 76,5 58,4 54,2 40,0 39,2
16,5 85,0 79,8 61,4 54,9 41,3 39,5
19,5 85,2 81,3 68,2 55,7 44.8 39,8
22,5 85,5 78,7 71,9 56,7 45,7 40,0
up [%0] 74,8 69,5 56,4 48,0 38,6 36,2
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Priloga B.2 Povprec¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) S
skobljano povrsino (S), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka v, =
1,1 m/s (Ax — srednja razdalja od povrSine [mm]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 10,3 27,2 32,0 44,7 94,7
1,5 35,5 33,5 35,0 24,7 23,7
4,5 73,9 39,9 36,7 25,8 26,9
up [%6] 54,7 36,7 35,9 25,2 25,3
d; =12 mm
Ax [mm]\t [h] 21,5 28,5 35,1 44,3 56,6 95,0
1,5 43,2 44,1 42,2 34,0 29,2 23,0
4,5 54,0 51,0 52,2 39,7 37,9 31,8
75 59,7 56,5 53,0 42,1 40,2 35,7
10,5 64,5 59,9 53,4 42,7 41,6 36,1
up [%6] 55,3 52,9 50,2 39,6 37,2 31,7
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 10,5 21,7 29,4 34,2 55,2 95,5 143,3
1,5 53,1 49,7 48,8 47,2 34,2 28,2 18,3
4,5 77,7 58,3 56,7 54,4 49,6 38,3 27,3
75 88,0 72,6 69,2 65,3 51,9 40,1 32,0
10,5 90,8 87,0 85,5 74,8 53,1 41,7 33,5
13,5 90,6 89,6 87,3 78,5 54,6 42,5 35,8
16,5 85,1 90,1 88,5 79,0 55,8 43,6 35,8
up [%6] 80,8 74,5 72,7 66,5 49,9 39,1 30,5
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 24,4 33,2 56,0 96,4 143,7 216,0
1,5 54,7 51,0 46,8 39,3 23,0 19,5
4,5 65,8 57,5 56,4 44,4 34,5 26,8
7.5 88,4 68,8 60,7 45,6 39,0 34,7
10,5 95,5 79,0 62,6 46,8 39,6 36,0
13,5 97,3 86,1 80,2 47,1 43,3 38,7
16,5 98,8 94,1 91,8 49,0 43,8 39,3
19,5 99,8 97,8 93,6 51,3 44,2 40,2
22,5 101,6 100,9 95,2 51,4 45,8 40,9
up [%0] 87,8 79,4 73,4 46,8 39,1 34,5
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Priloga B.3 Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) S
skobljano povrsino (S), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka v; =
2,5 m/s (Ax — srednja razdalja od povrSine [mm]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 1,2 3,2 6,5 11,3 23,3 33,0 46,0
1,5 93,6 63,9 49,0 32,0 23,4 28,7 21,0
4,5 98,0 67,3 54,1 40,6 27,1 31,7 22,5
up [%6] 95,8 65,6 51,6 36,3 25,2 30,2 21,7
d; =12 mm
Ax [mm]\t [h] 2,1 5,3 11,7 24,0 34,0 47,0 70,0
1,5 54,0 53,6 54,2 46,2 33,2 24,6 30,9
4,5 73,8 71,1 55,5 48,7 38,2 314 34,5
75 81,0 74,0 63,0 49,5 40,0 324 35,1
10,5 83,1 76,1 69,8 50,6 41,2 33,1 36,7
up [%6] 73,0 68,7 60,6 48,8 38,1 30,4 34,3
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 4,2 12,5 26,0 49,0 72,0 96,0 167,8
1,5 48,7 54,6 44,3 41,9 35,0 29,0 31,3
4,5 60,5 60,3 51,6 49,4 42,1 34,9 36,3
75 69,3 67,1 54,1 49,7 43,8 37,6 38,6
10,5 81,2 72,7 56,1 49,9 43,8 37,3 40,1
13,5 81,5 79,4 62,1 49,7 44,3 39,4 40,0
16,5 82,7 80,5 65,6 50,3 44,7 40,4 41,3
up [%6] 70,6 69,1 55,7 48,5 42,3 36,4 37,9
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 7,2 25,0 48,0 71,0 95,0 167,5 245,3
1,5 53,0 46,4 40,4 43,0 35,3 27,6 27,2
4,5 61,5 52,0 50,9 51,6 43,0 35,2 31,2
7.5 68,6 53,8 52,2 51,8 46,2 38,8 35,3
10,5 74,6 51,4 53,2 51,9 46,9 40,7 374
13,5 78,1 66,2 53,8 53,7 46,9 41,9 39,3
16,5 79,7 82,1 54,5 53,3 47,5 43,0 39,7
19,5 81,8 85,4 55,4 54,0 47,6 43,7 40,2
22,5 88,3 86,0 57,5 54,1 47,9 43,6 40,5
up [%0] 73,2 65,4 52,2 51,7 45,2 39,3 36,3
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Priloga B.4 Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) S
skobljano povrsino (S), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka v4 =
4,5 m/s (AX — srednja razdalja od povrSine [mmy]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 1,3 3,3 6,7 11,4 23,3 33,2 46,3
1,5 66,0 60,7 33,0 35,0 25,3 27,3 20,1
4,5 68,6 63,7 46,7 41,1 31,7 32,7 24,4
up [%6] 67,3 62,2 39,9 38,0 28,5 30,0 22,2
d; =12 mm
Ax [mm]\t [h] 2,4 6,2 11,9 24,2 34,3 47,3 70,3
1,5 57,2 58,2 50,2 40,8 34,4 26,4 30,5
4,5 77,0 70,1 61,6 46,2 41,8 34,4 34,9
75 83,5 79,4 66,9 46,9 42,9 36,4 35,2
10,5 85,5 81,5 68,0 47,5 43,5 37,1 36,6
up [%6] 75,8 72,3 61,7 45,4 40,7 33,6 34,3
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 4,4 12,8 26,3 49,3 72,3 96,3 168,2
1,5 57,8 47,0 37,2 37,0 34,8 30,6 32,9
4,5 65,5 56,1 54,7 45,6 41,9 37,7 37,3
75 73,1 58,4 55,4 47,1 43,6 39,2 42,1
10,5 76,7 65,6 55,9 47,2 46,6 40,9 43,3
13,5 78,3 76,3 56,8 48,2 47,1 42,1 43,3
16,5 78,6 77,3 57,3 48,9 47,7 42,7 43,9
up [%6] 71,7 63,5 52,9 457 43,6 38,9 40,5
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 7,5 25,3 48,3 71,3 95,3 168,7 2455
1,5 58,8 49,4 43,4 36,6 32,9 33,6 29,7
4,5 59,4 63,6 54,4 45,4 38,9 35,1 30,8
7.5 62,4 65,4 55,5 47,8 41,7 39,5 35,8
10,5 69,3 67,0 56,1 49,0 44,2 42,5 38,7
13,5 77,1 70,6 56,2 50,5 46,4 43,9 40,6
16,5 82,3 74,5 58,8 51,2 47,0 43,8 41,5
19,5 84,8 80,3 59,7 51,9 48,3 44,9 42,0
22,5 84,7 84,1 59,9 52,3 49,1 44,7 42,3
up [%0] 72,3 69,4 55,5 48,1 43,6 41,0 37,7
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Priloga B.5 Povpre¢ne vlaznosti in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (AX) S
skobljano povrsino (S), suSenih pri stacionarnih pogojih s hitrostjo zraka vs =
7,6 m/s (Ax — srednja razdalja od povr§ine [mm]).

d; =6mm
Ax [mm]\t [h] 1,6 3,7 6,9 11,4 23,5 33,5 46,5
1,5 59,3 56,2 45,2 41,7 32,2 30,5 19,9
4,5 65,6 59,2 52,1 43,5 37,0 32,5 22,2
up [%6] 62,5 57,7 48,6 42,6 34,6 31,5 21,1
d; =12 mm
Ax [mm]\t [h] 2,6 6,3 12,2 24,5 34,5 47,5 70,5
1,5 55,6 54,1 53,9 45,7 38,1 28,6 29,8
4,5 77,3 67,8 62,4 50,8 45,1 334 34,0
7,5 78,1 72,1 70,6 52,0 45,5 35,9 34,4
10,5 80,2 72,5 72,1 52,7 45,8 36,5 35,2
up [%6] 72,8 66,6 64,7 50,3 43,6 33,6 33,3
d; =18 mm
Ax [mm]\t [h] 4,7 13,1 26,5 49,7 72,7 96,7 168,3
1,5 54,5 46,8 41,8 37,1 35,1 29,9 30,9
4,5 66,8 54,0 53,7 45,0 42,0 37,1 32,9
75 75,1 62,4 54,6 45,9 43,8 39,2 36,8
10,5 81,5 71,4 54,7 46,9 46,1 40,2 36,4
13,5 83,6 76,5 55,2 47,2 47,2 40,9 36,6
16,5 86,2 77,7 55,7 47,7 47,7 41,1 37,3
up [%6] 74,6 64,8 52,6 45,0 43,6 38,1 35,1
ds =24 mm
Ax [mm]\t [h] 7,7 25,5 48,7 71,7 95,7 168,8 245,7
1,5 51,0 41,3 46,6 43,6 32,1 29,3 26,5
4,5 65,1 57,2 56,0 48,6 37,1 32,6 28,4
7.5 68,9 59,6 56,0 49,7 39,5 374 30,4
10,5 73,1 60,3 57,2 49,8 42,0 40,0 334
13,5 75,4 66,9 57,5 49,9 43,4 41,6 34,0
16,5 75,7 71,4 57,7 50,6 44,3 43,3 34,4
19,5 76,3 74,3 57,8 52,2 45,5 43,4 34,8
22,5 77,2 75,9 58,0 52,9 46,5 45,3 35,8
up [%0] 70,4 63,4 55,8 49,7 41,3 39,1 32,2
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