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Na vzorcih bukovine (Fagus sylvatica L.) smo proucevali vpliv procesnih
parametrov suSenja na hitrost masnega kapilarnega toka in na vzpostavljeni
vlaznostni profil po prerezu lesa. Poskuse smo izvedli na radialno orientiranih
preizkuSancih debeline 6 mm, 12 mm, 18 mm in 24 mm. Konvekcijsko susenje
lesa smo simulirali v laboratorijskem susilnem kanalu pri konstantni temperaturi (T
= 30 °C) in konstantni relativni zra¢ni vlaznosti (o = 85 %), z variiranjem hitrosti
zraka (h) od 0,6 m/s do 2,1 m/s. Med susenjem smo v zaporednih Casovnih
intervalih gravimetricno dolocali povprecno lesno vlaznost (u), vlaznostni gradient
(Au/Ax) in masni tok vode iz lesa vzorcev v okoBidoa $utrost se je
povecevala s hitrostjo gibanja zraka v suSilni komori ter zmanjSevala z ve¢anjem
debeline preizkuSancev. Povecanje zacetne susilne hitrosti je povzrocilo krajSanje
faze konstantne suSilne hitrosti. Prevelika zacetna stopnja suSenja je povzrocila
takojSnjo nepovratno zaustavitev zacetnega masnega toka vode in znatno
podaljSala postopek susenja.



Mazi J. Vpliv suSilnih pogojev na konvekcijsko susenje bukovine.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2010

DN
DC
CX

AU
AA
PP
PB

PY
Tl

DT
NO
LA
AL
AB

KEY WORDS DOCUMENTATION

Dn
UDC 630*847.2

wood/drying/water transport/mass transfer resistance/moisture content/beech
(Fagus sylvatica L.)

MAZI, Janko
GORISEK, Zeljko (supervisor)/SERNEK, Milan (co-advisor)
S1 1000 Ljubljana, Rozna dolina, c. VI1I11/34

University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science
and Technology

2010

IMPACT OF DRYING CONDITIONS ON CONVECTIVE DRYING OF
EUROPEAN BEECHWOOD

Graduation Thesis (University studies)
X, 40 p., 2 tab., 24 fig., 5 ann., 40 ref.
sl

sl/en

The impact of climate conditions on capillary mass flow and induced moisture
content gradient was monitored during convective drying of beechwood (Fagus
sylvatica L.). 6 mm, 12 mm, 18 mm, 24 mm radially oriented beechwood
specimens were used. Series of conventional drying processes were carried out in a
laboratory tunnel drier at constant drying temperature of 30 °C and constant
relative humidity (RH) of 85 % with varying air velocity (h) from 0.6 m/s to 2.1
m/s. During the drying, moisture content, moisture content gradient (Au/Ax) and
water mass flow were gravimetrically determined at successive time intervals.
Increasing the air velocity, the drying rate generally increased; increasing the
thickness of wood the drying rate decreased. Increase of the air velocity shortened
the period of initial constant drying rate, and eliminated it at greater material
thicknesses & 18 mm). A high initial drying rate caused immediate irreversible
reduction of initial water mass flow, and significantly prolonged the drying
procedure.
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Priloga B

Priloga C
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Priloga E

KAZALO PRILOG

Vrednosti koeficientov v modelu masnega toka vode (Enacba 4) (a - zacetni
masni tok, uy - prevoj funkcije, k - hitrost pojemanja masnega toka, dm/dty —
masni tok v prevojni tocki (ug), Ut - vlaznost prehoda iz faze konstantne v
fazo padajoce suSilne hitrosti) v odvisnosti od hitrosti zraka nad povrSino
lesa (h; = 0,6 m/s, h, = 1,1 m/s, hg = 2,1 m/s)

Povprecne vlaznosti (up) in vlaznostni profil po debelini preizkuSancev (Ax),
debeline 6 mm (d,), ter povrsinski vlaznostni gradient (X - X;) —med 1. in 2.
slojem

Povpreé¢ne vlaznosti (up) in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (Ax),
debeline 6 mm (d,), ter povrSinski vlaznostni gradient (X, - X;) —med 1. in 2.
slojem

Povpreé¢ne vlaznosti (up) in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (Ax),
debeline 6 mm (d,), ter povrsinski vlaznostni gradient (X, - X;) —med 1. in 2.
slojem

Povpreé¢ne vlaznosti (up) in vlaznostni profil po debelini preizkusancev (Ax),
debeline 6 mm (d,), ter povrSinski vlaznostni gradient (X, - X;) —med 1. in 2.
slojem
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

povrsina, preéni prerez [m?],

za&etni masni tok [g m”h™],

koeficient lesne vrste,

difuzijski koeficient [m? s™],

debelina [m],

dm/dtx masni tok v prevoju modela, pri povpreéni vlaznosti lesa ug [%],
h hitrost krozenja zraka [m/s],

o ge o >

[0) relativna zrac¢na vlaznost [%],

k hitrost masnega toka s padanjem povprecne lesne vlaznosti[1/%],
K specifi¢na permeabilnost [m® m™],

Ker  efektivna prevodnost [kg? m™ s™* J7,

Al dolZina [m],

A toplotna prevodnost [W m? K™],

Mo masa lesa v absolutno suhem stanju [g],
Mvode Masa vode [g],

i snovni, masni tok [kg s™],

T temperatura [K],

t ¢as [s],

u vlaznost lesa [%0],

Umax  Napojitvena vlaznost lesa [%],

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

Up povpre¢na vlaznost lesa [%],

Uy ravnovesna vlaznost lesa [%],

ur vlaZnost prehoda iz faze konstantne v fazo padajoce susSilne hitrosti [%],
Uz zacetna vlaznost [%],

Utnes  VlazZnost nasicenja celi¢nih sten [%],
Uk kon¢na vlaznost lesa [%],
X dimenzija, lokacija [mm].
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1 uvoD

Lastnosti lesa kot tudi sam les so nam poznane ze od nekdaj, pa vendar nas neStetokrat
preseneti s pojavom napak. Kot naraven higroskopen material tudi deluje naravno, se
spreminja z okoljem in se mu prilagaja. Prav vse lesne vrste ob poseku vsebujejo ogromno
koli¢ino vode, tako proste kot vezane, ki jo moramo izloCiti, da pridobimo ustrezne
dimenzijske in mehanske lastnosti za naSe proizvode. Te lahko izboljSamo v tehnoloski fazi
susenja lesa, kjer les osusimo do ravnovesne vlaznosti mesta vgraditve oziroma primerne

vlaznosti za nadaljnjo uporabo.

Najpomembnejsi proces pri proizvodnji zaganega lesa in lesnih izdelkov je torej susenje lesa.
Les bukve je treba po poseku takoj spraviti iz gozda, saj je nezas¢itena bukovina podvrzena
okuzbam z glivami in insekti. Proces suSenja vpliva na deformacije, povrsinske razpoke,
razbarvanja in s tem na kakovost proizvodov in proizvodnih stroSkov. Raziskave na tem
podrocju so zelo pomembne za lesno industrijo, saj je potrebno proces industrijskega susenja
vedno nadgrajevati, kot to zahteva povprasevanje na trgu, s tem pa razvijati tudi nove izdelke.

Potrebe kot tudi zahteve po lesu so vsak dan vecje, zato moramo tudi nase znanje in
poznavanje najrazlicnejSih parametrov, ki so nam v pomo¢ pri obdelavi in predelavi lesa,
raz$iriti do meje, ki nam omogoca optimizacijo in maksimalen izkoristek, ob tem pa
minimalen izmet, saj se parametri nenehno spreminjajo s klimo in pa tudi s samo izbiro lesne
vrste, kjer se sreCujemo z velikimi vlaznostnimi in napetostnimi gradienti (Hanhijérvi in sod.,
2003). Glede na namen in lokacijo kjer naj bi predmet uporabili, si izberemo optimalno lesno
vrsto, njen nacin priprave in koncne obdelave. Najveckrat izberemo konvekcijsko susenje,
kjer zlahka nadzorujemo in sprotno prilagajamo procesne parametre, s tem pa kontroliramo

kakovost dokon¢no osuSenega materiala.
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Konvekcijsko suSenje delimo na izloCanje proste vode, to je prva faza susSenja, ko je
temperatura lesa nizja od okoliskega zraka, prisoten naj bi bil kapilarni tok, susilna hitrost pa
je konstantna (Perre in sod., 1993; Perre in Martin, 1994) in na difuzijsko izlo¢anje vezane
vode, kot posledica vzpostavljenega gradienta vlaznosti. Voda se iz notranjosti, kjer je
vlaznost Se nad to¢ko nasi¢enja celi¢nih sten (TNCS), giblje preko osusene povrsine kot
difuzijski tok vezane vode (Perre in sod., 1993; Perre in Martin, 1994) ali pa je difuzijski tok

vzpostavljen po celotnem prerezu lesa.

Visoke zacetne hitrosti suSenja lahko povzrocijo difuzijsko bariero, ki se ustvari tik pod
suseco povrsino (Hukka in Oksanen, 1999; Tremblay in sod., 2000; Remond in sod., 2005).
Posledicno se postopek susenja podaljSa, prosta voda ostane pod osusenim slojem lesa,
vlaznostni in napetostni gradienti pa se povecajo (Hunter, 2002), ker je potrebno preostalo
vodo izlociti difuzijsko. V zacetni fazi lahko ob nizkih temperaturah, tudi pod 30 °C,
zagotovimo hitrejSe suSenje in tako zmanjSamo moznost obarvanja bukovine (Gorisek, 2000).
Ob konstantni nizki temperaturi lahko Se pospeSimo proces susenja s hitrostjo zraka in
ostrino suSenja (Salin, 2007), kar pa ob prevelikih vrednostih lahko privede do nezazZelene
difuzije Se preden izlo¢imo vso prosto vodo (Wiberg, 1999; Rosenkilde in Glover, 2002).
Posledi¢no se lahko na zunanjih slojih pojavijo razpoke in lokalno zaskorjenje lesa (Kowalski
in Rybicki, 2007).

Ucinkovito izhlapevanje vode s povrSine pri suSenju nad tocko nasi¢enja celi¢nih sten
dosezemo z velikim masnim tokom vode (Perre, 2004). Poznati moramo torej prevodnost
lesnega tkiva in pa povezave med vezano in prosto vodo (Perre in Karimi, 2002). Na izlo¢anje
vode nad tocko nasicenja pa vplivajo tudi strukturne in morfoloske znacilnosti obdelave
povrsine (Salin, 2008a). Raziskave potrjujejo znacilen vpliv glede obdelave povrSine lesa na
gibanje zraka, kar vpliva tudi na kinetiko susenja (Rosen, 1978; Cai in Avramidis, 1993; Siau
in Avramidis, 1996).
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11 CILJI NALOGE

Cilj raziskave je analizirati kinetiko suSenja bukovine (Fagus sylvatica L.) z uporabo
nizkotemperaturnih pogojev susenja. Zelimo ugotoviti in dologiti ¢as trajanja susilnega
postopka ter poiskati ali obstaja konstanten masni tok vode, ko le tega spremljamo pri
konstantnih susilnih pogojih, zgolj pri variiranju hitrosti zraka. Prouciti Zelimo vpliv hitrosti
gibanja zraka na hitrost izloCanja vode iz lesa, ter hkrati preveriti u¢inek debeline materiala.
Rezultati bodo omogocili izdelavo napovedovalnega modela masnega toka vode med

susenjem.
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2 SPLOSNI DEL

2.1 VODA 'V LESU

Vsebnost vode v sveze posekanem lesu je zelo razlicna, od ve¢ kot 200% pa vse do le 40%.
Ko se posekano deblo za¢ne susiti, in ¢e ni v stiku z vlago in zas¢iteno pred dezjem, se
sCasoma 0susSi. SuSenje se nadaljuje po razzagovanju hlodovine v Zagan les, ki ga suSimo na
prostem (Slika 1) do ravnovesne vlaznosti okolja. V vlaznem okolju je to nekje pri 20%, v
bolj vrocih, suhih podnebjih pa na 6% (Walker in Langrish, 1993). Kadarkoli se les osusi pod

tocko nasicenja, je pric¢akovati krcenje.

Slika 1 Susenje lesa na prostem (Langrish in Walker, 1993) .

Les v svezem stanju vsebuje veliko koli¢ino vode, ki pogosto predstavlja ve¢jo maso od
dejanske mase lesa. SuSenje lesa se za¢ne s povrSine in nadaljuje v notranjost, pri ¢emer je
nujno, da vzpostavimo ustrezen tok po prerezu, da zagotovimo Se suSenje notranjosti.
Odvisnost prevajanja proste in vezane vode je pogojena z lesno vrsto in z njenimi
inherentnimi lastnostmi. Prosta voda se nahaja v lumnih celic in se prevaja preko lumnov in
medsebojnih pikenjskih odprtin, difuzijski tok pa poteka po celi¢nih stenah in skozi celi¢ne
lumne (Slika 2).
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Slika 2 Shematski prikaz pretoka vode v lesu pri suSenju (Gorisek, 2004).

Vezana voda se veze na les s pomoc¢jo vodikovih vezi na proste hidroksilne skupine celuloze,
ter polioz / hemiceluloze. V stojeCem drevesu gibanje vode omogoca prevodna beljava. Voda
se prevaja po porah oziroma preko prevodnih kapilar tik ob kambiju. Pri prevajanju
intenzivno sodeluje le nekaj zunanjih branik. Koli¢ina vode pa je odvisna od gostote

materiala, ve¢ja ko je gostota, manj je praznih prostorov, manjsa je napojitvena vlaznost.

Med susenjem se pojavljajo tudi povrSinske razpoke. Pogost vzrok pojava je preoster rezim
susenja, kar pa najpogosteje poizkuSamo reSevati s prilagajanjem  klimatskih pogojev
dejanskim suSilnim lastnostim lesnih vrst in sortimentov. VVodenje procesa susenja se bistveno
izboljSa, v primeru da imamo v vsakem trenutku zanesljive podatke merilnih naprav v
susilnici (hitrost zraka in smer krozenja, relativna zracna vlaznost, povprecna reprezentativna
vlaznost materiala). Kljub tem pa je postopek suSenja kompleksen proces, saj ima vsak
element specifi¢ne lastnosti. Tako imamo opraviti z veliko variabilnostjo lastnosti materiala v
susilni komori. V praksi proces suSenja obravnava elemente kot populacijo, pri ¢emer nam
susenje v vsakem primeru postreze z druga¢nimi, variabilnimi rezultati. Zeleni konéni izid je,
da minimiziramo razlike vlaznosti v Sarzi, kot tudi pojav vlaznostnega gradienta znotraj

elementov, brez pretirane degradacije lesa in v razumnem roku.
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2.1.1 Radialni vlaznostni profili

Za natan¢no nacrtovanje suSilnega procesa je pomembna tudi informacija o zacetni vlaznosti
materiala. Ker se v praksi vse ve¢ materiala susi takoj po poseku oziroma razzagovanju, ko je
vlaznost lesa podobna kot v drevesu, poznavanje razporeditve vode v lesu omogoca tudi
optimalno vodenje suSilnega procesa. Tako lahko iz grafov (Slika 3, Slika 4) razberemo, da se
ze na zacetku susSenju lesa sreCamo z visokimi vlaznostmi. Radialna razporeditev vlaznosti pri
bukovini (Slika 4) je v prevodni beljavi tik ob kambijevi coni nad 60%. Zunanji dejavniki in

spreminjanje klime pa vplivajo na nihanje vlaznosti med zunanjimi branikami.
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Slika 3 Radialni vlaZnostni profil bukovine (Goridek, 2004).
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Slika 4 Radialni vlaznostni profil bukovine v sveZzem stanju (Sifrar, 2009).
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2.2 MEHANIZEM SUSENJA

Vecina interpretacij konvekcijsko susenje deli na dva segmenta, na izhlapevanje vode s
povrsine in na tok vode s sredice na povrsSino. Notranji snovni tok pa poteka kot tok proste

vode in kot difuzijski tok vezane vode.

2.2.1 lzhlapevanje vode s povrsine

Pretok zraka opravlja dve funkciji, je v vlogi nosilca toplote in kot medij za prenos izhlapele
vode s povrsine. Cas suSenja in kakovost posusenega lesa sta odvisna predvsem od hitrosti
zraka in njegovega enakomernega krozenja. Ce je hitrost ventilatorjev prevelika, bo zrak
prehitro zaokrozil skozi zlozZaj, sprejel pa le manjSi del vlage, ki jo se sposoben sprejeti s
povrSine. Posledica tega je prekomerna poraba energije. Nasprotno, ¢e je krozenje
prepocasno, se topel zrak medtem ohladi in navlazi, deske na koncu zlozajev pa se susijo

bistveno pocasneje.

Najmanjsa, Se sprejemljiva hitrost zraka (GoriSek, 2004), ki Se zagotavlja izenaCene razmere
susenja pri zelo pocasi suSecih se lesovih, je 1,3 m/s, za suSenje gostejSih listavcev pa se
priporoc¢ajo hitrosti od 1,5 do 2,5 m/s (kar pomeni od 0,15 do 0,3 kW instalirane moc¢i na
kubi¢ni meter lesa) in za iglavce od 3 do 4 m/s (od 0,25 do 0,4 kW instalirane moci na kubi¢ni

meter).

Spremljanje suSenja zahteva tudi nadzor klimatskih pogojev v susilni komori (Walker s sod.,
1993; Keey s sod., 2000). Stalno tezimo k minimaliziranju stroskov in k vedno bolj u¢inkoviti
tehnologiji. Hitrost susenja je pogojena s kontrolo relativne zrane vlaznosti, temperature
zraka in hitrosti pretoka zraka skozi zlozaje. Pri veliki hitrosti zraka se lahko povrsino osusi
do te mere, da nastane na povrsini tanek suhi sloj, ki prekine tok proste vode, ustvari se

difuzijska bariera.

Za susenje les zlozimo v zlozaje. Material v zlozaje razvrs¢amo po drevesni vrsti, debelini,
vlaznosti, pa tudi po lokaciji beljave in jedrovine. 1z prakse nam je znano, da se deske na
katerih je ve¢ beljave, susijo dalj ¢asa, saj imajo Ze na samem zacetku vi§jo vlaznost. SuSenje
lesa se zaCne ze pri sami postavitvi zlozajev in pravilni umestitvi le tega v konvekcijsko

komoro (Slika 5).
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Slika 5 Razli¢ni tipi komor za konvekcijsko susenje lesa (Gorisek, 2004).

Prosta voda se izlo¢a vse do tocke nasiCenja, ki je v vecini primerov med 25 in 40%, pri tem
pa se vecina fizikalnih lastnosti lesa ne spremeni. Zaradi zmanjSanja povrSinske napetosti,
prihaja do ukrivljenja mejne povrsine in posledicno do tlaénega gradienta, saj je les nagnjen k

izenaCevanju vlage z relativno vlaznostjo in temperaturo okoliskega zraka.
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2.2.2 Tokvodev lesu

Pri proucevanju navzema, kot ekvivalentnemu pojavu masnemu kapilarnemu toku proste vode
(vode v vzdolzni smeri bukovine) so tako poleg dolocanja tekocCinske permeabilnosti
spremljali tudi nacin gibanja kapljevine v porozni lesni strukturi (Comstock, 1967; Choong in
sod., 1974; Bolton in Petty, 1978). Pri tem so ugotovili, poleg odvisnosti od transportne
razdalje, tudi odvisnost izmerjene tekoCinske permeabilnosti od Casa trajanja eksperimenta.
Med razlogi za ta pojav se tako kot v podobnih raziskavah (Perre in Karimi, 2002), omenja
predvsem moznost formiranja lokalnih zraénih mehurckov, ki preprecujejo ucinkovit
kapilarni transport. Z mikroskopsko analizo vzorcev bukovine, ki so bili izpostavljeni
penetraciji obarvane vode v kapilarni sistem, pa so hkrati tudi ugotovili, da v lesu obstaja le
del kapilar, ki imajo aktivno funkcijo. Rezultati so pokazali, da se Stevilo t.i. aktivnih por pri
tem z oddaljenostjo od vpojne povrsine vzorcev eksponentno zmanjSuje, podobno kot tudi
izmerjena permeabilnost lesa (Slika 6). Dodatno pri primerjavi Stevila aktivnih por pri
kratkem (t = 10 min) in dolgem Casu navzemanja vode (t = 300 min) niso potrdili znacilnih
razlik v njihovem Stevilu (Comstock, 1970). Tudi pri iglavcih je bilo potrjeno s podobno
tehniko navzemanja tekocin, da ima le majhen del tkiva tudi prevajalno funkcijo. V beljavi
jelovine (Abies grandis L.) so denimo le pri 2,8% traheid (ve¢ v kasnem lesu) potrdili

sodelovanje pri prevajanju vode (Petty in Puritsch, 1970).
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Slika 6 Odvisnost deleza aktivnih por v vzdolzni smeri bukovine od dolzZine preizkuSanca (Perre,

2002).
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Bolj ko nam je poznana struktura lesa, bolj natan¢no lahko prikazemo porazdelitev vode in
kinetiko suSenja. Tako lahko zasledimo, da se pri bolj permeabilnih vrstah Ze na zacetku
suSenja vzpostavi konstantna sus$ilna hitrost, a se sCasoma na povrsini lahko pojavi tanek suhi
sloj, ki prosti vodi preprecuje izhlapevanje. Nastali suhi povrSinski sloj (Slika 7) je posledica
prehitrega susenja, saj struktura lesa ne dovoljuje dejansko izpostavljenega masnega toka

vode na povrSini lesa. S tem pride do vzpostavitve notranjega vlaznostnega gradienta.

i u

u, C U :
ZRAK | | LES

U Sl

i T
MEJNI FILM — «— |
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Slika 7 Teoreti¢ni temperaturni in vlaznostni profil na stiku vlazne povrsine lesa z okoliskim

zrakom.

2.2.2.1 Permeabilnost

Permeabilnost lesa se najveckrat doloca v vzdolzni smeri lesa, kjer je v razponu 1 : 5 X 10° pri
listavcih, pri iglavcih pa 1 : 0,5 x 10°. Raziskave so potrdile velike razlike osnovne
permeabilnosti med lesnimi vrstami v razli¢nih anatomskih smereh. Del variabilnosti lahko
pripiSemo permeabilnosti beljave in jedrovine zaradi otiljenja in akumuliranje ekstraktivov v
jedrovini listavcev, pri iglavcih pa za glavni razlog navajajo aspiracijo pikenj. Pri iglavcih
doloc¢a permeabilnost specifi¢na prevodnost med prevodnimi traheidami odvisno od pikenjske
povezave, ki povzrocajo velik upor proti pretoku tekoc¢in. Tudi v pre¢ni smeri lesa so razlike v
permeabilnosti velike, s ¢imer znacilno vplivajo na proces izloCanja vode pri susSenju.
Variabilnost permeabilnosti v radialni smeri se tako pogosto pojasnjuje z razlicno
prevodnostjo radialno potekajocih trakov, tangencialna permeabilnost pa je zelo odvisna od
stanja pikenj v radialnih stenah celic, kjer je njihova gostota najvecja. 1z tega sledi tudi veliko

razmerje med permeabilnostjo v vzdolzni in tangencialni smeri, ki znaSa denimo pri iglavcih
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med 1 : 500 do 1 : 80 x 10°, vzdolZna permeabilnost pa je z radialno v razmerju od 1 : 15 do 1
: 50 x 10° (Bramhall, 1971; Meyer, 1971; Kauman in sod., 1994; Siau, 1995).

Permeabilnost je inherentna lastnost materiala, ki posledi¢no vpliva na fazo konstantne
suSilne hitrost, torej na transport proste vode iz lesa. Raziskave permeabilnosti lesa, tako
kapljevinske kot tudi plinske permeabilnosti, pa so potrdile, da se permeabilnost lesa
zmanjSuje z dolzino transportne razdalje (Perre in Karimi, 2002). Pri dolo¢anju vzdolzne
plinske permeabilnosti pri bukovini (Fagus sylvatica L.) tako denimo ugotavljajo, da se
permeabilnost ve¢ kot 2-krat hitreje zmanjSuje z dolzino transportne poti v beljavi, kot pa v
jedrovini (Perré in Karimi, 2002) (Slika 8). Navaja pa se tudi obratno razmerje, Kkjer so
denimo pri vzorcih z nizko izhodiS¢no permeabilnostjo (L = 0) potrdili vecji padec
permeabilnosti z dolzino transportne razdalje, kot pa v primeru bolj permeabilnega lesa (Siau,
1984). Rezultati kazejo, da se permeabilnost z dolZino transportne poti neenakomerno
zmanjSuje, odvisnost pa se najveckrat interpretira z eksponentnim matemati¢nim modelom
(Perre in Karimi, 2002). Poleg efektivne permeabilnosti lesa K¢ v odvisnosti od dolzine
vzorca 0z. transportne poti, lahko iz tega modela dolo¢imo tudi teoreti¢no permeabilnost K, ki

jo predstavlja zacetna vrednost funkcije (L = 0).
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Slika 8 Odvisnost specifiéne permeabilnosti bukovine (Fagus sylvatica L.) v vzdolzni smeri od

dolZine preizkuSanca (Perré in Karimi, 2002).
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2.2.2.2 Difuzivnost

V splosnem difuzivnost vpliva na kinetiko suSenja pri vlaznostih lesa pod tocko nasi¢enja
celi¢nih sten, v primeru velikih vlaznostnih gradientov (difuzijska bariera) pa ta inherentna

lastnost materiala lahko vpliva tudi na postopek susenja pri visokih lesnih vlaznostih.

Sicer je znano, da se difuzivnost, kot sposobnost prevajanja vezane vode, povecuje z
naraSCanjem temperature (Stamm, 1961), kot tudi z gostoto lesne vrste (Kang, 1997). V
sploSnem to izkori§¢ajo rezimi v trenutni suSilni praksi, kjer se ve¢inoma pri vlaznostih lesa

pod tocko nasicenja celi¢nih sten suSenje pospesuje z dviganjem temperature (Slika 9).
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Slika 9 Difuzijski koeficient vezane vode v preéni smeri (Dgy) in difuzijski koeficienti vodne pare

(Dy) pri razli¢nih temperaturah v odvisnosti od povprecne vlaznosti lesa (U ) (Siau 1995).
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Hkrati pa raziskave tudi potrjujejo, da se difuzivnost s padanjem lesne vlaznosti zmanjSuje
(Stamm, 1959) in obratno, visja lesna vlaznost povecuje difuzijski koeficient (Slika 10). To
lahko razloZzimo z manjSo vezalno energijo med sorpcijskimi mesti in vezanimi vodnimi
molekulami pri vi§ji vlaznosti. Pri visji vlaznosti je namre€ za premik oz. zamenjavo v celi¢no
steno sorbiranih vodnih molekul potrebno manj energije. Nizja kot je vlaznost, bolj direktno
so molekule vezane na sorpcijska mesta. Pri vi§jih vlaZznostih ima celi¢na substanca bolj

odprto strukturo; zato je adsorpcija lazja, kot pri nizjih vlaznostih.
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Slika 10 Difzijski koeficient vezane vode v vzdolzni smeri za smrekovino (Picea sitchensis) v procesu
adsorpcije pri temperaturi 26,7°C v odvisnosti od povpre¢ne lesne vlaznosti, (Stamm, 1964
cit. po Siau 1995).

Ker se gibanje vezane vode dosega z vzpostavitvijo koncentracijskih razlik vodne pare,
raziskave potrjujejo, da ta proces dodatno ne moremo bistveno pospeSevati z dviganjem
hitrosti gibanja zraka. V praksi tako zasledimo, da se pri nizkih vlaznostih lesa uporabljajo
nizje vrtilne hitrosti ventilatorjev v su$ilnih komorah, s ¢imer se zmanjSuje tudi poraba
energije. Pri tem ugotavljajo, da ta tehnika bistveno ne podaljSuje Casa suSenja in

ekonomicnosti postopka.
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Difuzijski koeficient parne difuzije z naras¢ajoCo vlaznostjo pada, nasprotno kot koeficient
vezane vodne difuzije (Slika 9). Zato postane Se posebno pri nizkih vlaznostih lesa nizka

upornost v celicnih lumnih zanemarljiva v primerjavi z difuzivnostjo celi¢ne stene.

Koeficient parne difuzije z naras¢ajoco vlaznostjo pri nizjih temperaturah in nizkih vlaznostih
lesa pada pocasi in ostreje pri vi§jih vlaznostih. Koeficient difuzije vodne pare v lumnih

temperaturno naraS¢a zaradi narasc¢anja parnega tlaka.

Osnovni namen susenja pri VviSji temperaturi je povecati stopnjo prenosa vode na povrsino.
PoviSana temperatura drasticno poveca difuzijo vodnih molekul skozi celi¢ne stene. Difuzija

se s temperaturo povecuje enako sorazmerno kot je narascanje tlaka nasi¢ene vodne pare.

Les v komori miruje, spreminja se klima, ki jo prilagajamo vlaznosti lesa glede na vrsto in
prej posusi. Da bi zagotovili kontinuirano proizvodnjo in visoko kakovost, les po susenju Se

»temperiramo« in »umirimo« v prostoru z nadzorovano klimo (Gorisek, 2004).

S temperaturo se povecuje tudi vlaznostna kapaciteta zraka. Z dvigom temperature mokrega

lesa zmanjSamo energijo, Ki je potrebna za izhlapevanje vode s povrsine.

Predhodna mehanska obdelava materiala vpliva na hitrost in kakovost sudenja. Postopek
suSenja se ob nepravilni, grobi obdelavi tudi podaljSa oziroma pride do prehitrega susenja
tako povrsine kot notranjosti materiala ter tako do nepotrebnih napak.
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 NACIN VZORCENJA

Vzorci bukovine (Fagus sylvatica L.) so bili izzagani iz svezih tangencialnih desk dolzine 2 m
in debeline 32 mm na vzporedne serije radialno orientiranih lamel dolzine 430 mm in Sirine
25 mm. Lamele smo nato pripravili s tratnim Zagalnim strojem na debelino 6 mm, 12 mm, 18
mm in 24 mm, jih zavili v plasti¢ne vrecke in postopoma globoko zamrznili pri temperaturi -

20 °C, da bi ohranili zaCetne pogoje vlaznosti.

i
/

vzorci za
susenje
(u,, du/dx)

- kontrola (u,, dm/dt)
&= 2
d d,d, d d,=6mm d;=12mm d.=18mm d=24mm
Slika 11 Izdelava radialno orientiranih lamel in vzorcev za suSilne eksperimente.

Pred vzor¢enjem elementov smo posamezne lamele poc€asi odmrznili (10 °C/uro) na sobno
temperaturo in jih razzagali na 8 enakih delov dolzine 50 mm in Sirine 25 mm ter debelinsko
poskobljali na ustrezne debeline (Slika 11). To je pravzaprav polovi¢na debelina deske, ki bi
se suSila na obeh straneh. VVzorci so bili izmerjeni s kljunastim merilom z natan¢nostjo 0,01
mm, stehtani z natan¢nostjo 0,001g, nato pa zaporedno vstavljeni v poprej izdelane profile
plos¢ Styrodura® razlicnih globin (6, 12, 18 in 24 mm). Prvih sedem vzorcev je sluzilo za

intervalno preverjanje masnega toka in gradienta, zadnji osmi pa je bil namenjen kontroli.
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Robovi izdelanih profilov so bili obleeni z vodotesno gumo, s tem smo preprecili susenje
vzorcev z bocne strani in zagotovili optimalno povrsino susenja (Slika 12). Med sedmim in
kontrolnim vzorcem, ter na koncu vsakega profila, je bil vstavljen vzorec bukovine

primerljive vlaznosti in primerne debeline, da smo iznicili Se susenje ¢el vzorcev.

SMER PEETOEA TRAKA

Slika 12 Vzoréenje za suSenje preizkusancev, z debelino 6 mm (d;), 12 mm (d;), 18 mm (d3), 24 mm
(d4) in mesto na policah v laboratorijskem susilnem tunelu.

3.2 METODE

Eksperiment smo izvedli v suSilnem kanalu podjetja Kambi¢ (Slika 13) z zaprtim tokokrogom
zraka, ki se poganja z zmogljivim radialnim ventilatorjem, klimatske pogoje pa preko
programiranega logi¢nega krmilnika zagotavljamo s toplotno ¢rpalko, grelcem in vlazilnikom.
V kanalu, s pre¢nim prerezom 0,2 m? (visina x globina: 0,4 m x 0,5 m), je omogo&en
homogen pretok zraka s hitrostmi med 0 m/s in 10 m/s (Ah = + 0,1 m/s). Sistem lahko
vzdrzuje ali niha temperature v obmocju od 10 °C do 90 °AT(= £ 0,1 °C), in relativno
zra¢no vlaznost med 10% in 90% (Ae = £ 1%). Eksperimentalni ddhega kanala
predstavlja komora, dolzine 0,7 m, kjer so mozne Stevilne konfiguracije preizkuSancev in

merilne opreme.
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il
|

i

Slika 13 Susilni kanal TLS-01 z zaprtim tokokrogom zraka in namestitev preizkuancev v susilni
komori.

Pri suSenju SarZze smo v suSilniku skozi celoten postopek suSenja vzpostavili konstantne
pogoje, temperaturo 30 °C (£ 0,2 ° C) in relativno vlaznost zraka 85% (£ 1%). Hitrost zraka
smo dolocili z anemometrom (Testo 435-4), 1 cm nad povrsSino susenja preizkusancev kot

povpre¢je meritev in tako dobili tri hitrosti 0,6 m/s, 1,1 m/sin 2,1 m/s (£ 0,1 m/s).

Preizkusance smo spremljali skozi celoten postopek susenja s sprotnim odvzemom in kontrolo
materiala. Interval odvzema je bil predhodno dolocen s teoreticnim izraGunom casa susenja

(Kollmann, 1975) za posamezno debelino vzorca (Slika 14):

_lqp.e. 85 (4)"7 (15)%F
t=2 In u, T (25) (h) (1)
Kjer je,
a koeficient lesne vrste,
t cas [s],
Uz zacCetna vlaznost lesa [%],
Uk konc¢na vlaznost lesa [%],

T temperatura [°C],
d debelina materiala [mm],
h hitrost krozenja zraka [m/s].
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Slika 14 Teoreti¢ni izracun Casa susenja po debelini preizkusancev pri posamezni zra¢ni hitrosti
susenja.

Kontrola spremljanja je vkljucevala tehtanje vzorcev pred, med in po kon¢anem postopku
susenja z natancnostjo 0,001 g kot tudi izdelavo vlaznostnih profilov, iz katerih nam je bila

razvidna porazdelitev vode pri posameznem preizkuSancu po dolo¢enem ¢asovnem intervalu.

Vlaznostni profili so bili izdelani destruktivno, z metodo razslojevanja (Slika 15), in sicer na
rezine debeline 3 mm ob uporabi gravimetri¢cne metode dolocanja lesne vlaznosti (SIST EN
13183-1).
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Slika 15 Prikaz metode razslojevanja in suSenje v laboratorijskem susilniku.

3.3 IZRACUNI

Izmerjeno vlaznost preizkuSancev med postopkom suSenja, kot tudi na zadnjem, 8 vzorcu v
posamezni skupini, ki je sluzil kot kontrolni vzorec pri spremljanju in doloCevanju povprecne
vsebnosti vlage, smo gravimetricno dolocevali pri 2 urnem intervalu (0,001g natanc¢no).
Uporabili smo enacbo:

u, :%(uz 1+100)-100
: .(2)
Kjer je,

Uy, U, - trenutna in zaCetna vlaznost [%]
m;, M, - trenutna in zaCetna masa susecega vzorca [g]

Masni tok je bil izra¢unan med zaporednim odvzemom:

m: m-m,| ¢
A A-At [ m?h

..(3)
Kjer je,
m - masni tok [g/h],
Mg, Mg - masa zaporednih tehtanj vzorca pri izmerjenem casovnem interval (At),

A=25cmx5.0cm=125cm?- povrsina izhlapevanja susecega vzorca.
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Prilagajanje masnega toka eksperimentalnim podatkom smo ovrednotili z Gompertz-ovo
funkcijo. Ta se je izkazala za najustreznejSo zaradi asimetri¢ne oblike. Iskali smo model, ki bi
najbolj nazorno pokazal prehod med prevojno to¢ko pri postopku suSenja. Na§ namen je bil

ugotoviti zacetni masni tok (a) ter njegovo pojemanje s padanjem lesne vlaznosti.

m_ _E:j—?rr_u—u;{}j

S —a-e : ...(4)

kjer je:

a - asimptota funkcije oz. masni tok pri zadetni, konstantni susilni hitrosti [g m? h™],

k - pojemek masnega toka [1/% ] ter
ux - prevoj funkcije, vlaznost lesa uk [%].

Prvi odvod funkcije po vlaznosti lesa (a-k/e) v prevojni tocki (Ux) smo uporabili za
dolocitev enacbe tangente skozi prevojno tocko uyx (Slika 16). Z dolocitvijo presecisca
tangente skozi prevojno tocko in asimptote (a), pa smo dolocili t.i. tranzicijsko vlaznost lesa
(ur). Pri tej vlaznosti pride do znacilnega zmanj$anja masnega toka na zgolj 84% vrednosti
zaCetnega, masnega toka (a). Sklepamo, da susenje lesa pod to vlaznost ireverzibilno preide v
obmocje padajoce susilne hitrosti, kjer je v celoti odvisno od notranjega snovnega upora.

Celotno obdelavo podatkov smo izvedli s programsko opremo OriginPro 8.0.

540 AmM/At = a x exp =P W
1 R’=095
120 4 a=597+33
i ] k=0,104 £ 0,015
=109y =386+12
5 80 u=552%
3 B
60 V| I . T S
5 "Il‘ e
Vo ®
40 4 s el
| o L
20 o I
o 9 1 uT
% I
0 T LA | | S | I T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
u [%]
Slika 16 Analiza masnega toka vode: a — za¢etni masni tok vode, k — hitrost pojemanja masnega toka

vode s padanjem povpre¢ne lesne vlaznosti, ug — prevoj funkcije, ur — vlaznost
ireverzibilnega prehoda v fazo padajoce susilne hitrosti.
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Vlaznostni gradient smo ugotavljali na vzorcih, ki smo jih pripravili z mikrotomom in
razslojevanjem. VlaZnost posameznega sloja smo dolocali gravimetrino in izracunali

vlaznostni gradient po enacbi:

ﬂ _ usrednji - l'Izunalnji [%:|

AX AX cm

..(5)
Kjer je,

Au [ Ax - vlaznostni gradient [% / cm]
Usreanji - VIaznost srednjega sloja [%0]
Uzunanji - V1aznost zunanjega sloja [%]

Ax - razdalja med zunanjim in srednjim slojem [cm]
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4 REZULTATI

4.1 POTEK SUSENJA LESA V ODVISNOSTI OD HITROSTI ZRAKA

Pri hitrosti zraka 0,6 m/s (Slika 17) v komori, je pri najtanjSem vzorcu (d; = 6mm) vlaznost na
zaCetku susenja strmo a linearno padala s ¢asom, vse do vlaznosti 53,5% (Preglednica 1).
VlaZznost je padala pocasneje pri debelejsih vzorcih. 1z slike je razvidno, da smo pri enaki

hitrosti zraka v suSilni komori dosegli razli¢ne Case suSenja elementov glede na debelino. Pri

awas

awv s

suSenja je bilo potrebno za debelino 12 mm, 105 ur za debelino 18 mm in priblizno 155 ur za

vlaznost vzorcev pri debelini 24 mm.

Iz podatkov (Slika 17, Preglednica 1) je tudi razvidno, da je bil linearni del suSenja najdaljsi
pri najtanjSih vzorcih in se je z debelino vzorcev zmanjSeval oziroma se je vlaznost pri kateri

je prehajal linearni del v pojemajoco susilno hitrost, pojavila pri visjih vlaznostih.

100

— dy=6mm
______ d,=12mm
80 dz =18 mm
——————— dg = 24 mm
- 60
40
20

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
tih]

Slika 17 SuSilne krivulje bukovine pri hitrosti zraka h; = 0,6 m/s za vse debeline vzorcev.
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Tudi pri hitrosti gibanja zraka 1,1 m/s (Slika 18) smo zaznali linearno pojemanje vlaznosti s
asom, ki pa se pri najtanjsem vzorcu ustalila pri vlaznosti 60%. Ce primerjamo rezultate ¢asa
suSenja pri hitrosti zraka 0,6 m/s in pri hitrosti 1,1 m/s (Slika 17 in Slika 18), lahko
razberemo, da se je ob povecanju hitrosti suSenja minimalno dvignil tudi ¢as potreben za
doseganje poprej omenjene vlaznosti 40%. Pri hitrosti 1,1 m/s je za najtanjSe vzorce potrebnih
nekoliko manj, 39 ur, za vzorce debeline 12 mm malo ve¢, 82 ur, pri vzorcih debeline 18 in

24 mm pa je Cas ostal nespremenjen, 105 in 155 ur.

— dy=6mm

______ d,=12mm
dz =18 mm

——————— dg = 24 mm

u [%]

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
th]

Slika 18 SuSilne krivulje bukovine pri hitrosti zraka h, = 1,1 m/s za vse debeline vzorcev.
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PoviSanje hitrosti zraka na 2,1 m/s bistveno ni vplivala na linearni del suSenja najtanjSih
vzorcev na zacetku (Slika 19). Ta se je koncala pri nekoliko vis§ji vrednosti od predhodnih in
sicer pri vlaznosti 61%. Vpliv hitrosti zraka smo zaznali pri visji vlaznosti lesa glede na
debelino vzorcev d; in d4, ta se je v povpreéju povecala za 17%. Posledi¢no so se povecali
Casi suSenja posameznih vzorcev glede na debelino susenja. Susenje najtanjSih, 6 mm vzorcev
do povprecne vlaznosti 40% je potekalo 40 ur, debelino 12 mm smo osusili v 84 urah, za
debelino 18 mm pa smo potrebovali bistveno ve¢ ¢asa kot v predhodnih primerih, in sicer 125
ur. Se posebno so nas presenetili podatki, ki nam prikazejo krivuljo sudenja za debelino

vzorca 24 mm, namrec ta doseze povprecno vlaznost 40% komaj po preteku vec¢ kot 200 ur.

— dy=6mm

______ ds =12 mm
: dz =18 mm
------- ds = 24 mm

u [%]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[h]

Slika 19 SuSilne krivulje bukovine pri hitrosti zraka h; = 2,1 m/s za vse debeline vzorcev.
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4.1.1 Masni tok vode iz lesa

Pri pocasnem susenju S hitrostjo zraka 0,6 m/s, je pri tankih vzorcih teoreti¢ni konstantni
masni tok (ut) trajal vse do vlaznosti 53,5%, pri hitrosti 1,1 m/s do 59,7% in pri 2,1 m/s do
60,9% (Preglednica 1, Priloga A, Slika 20). Pri debelini vzorcev 12 mm so te vlaznosti

nekoliko visje, pri hitrosti zraka 0,6 m/s je bila vlaznost vzorcev 63,9%, pri hitrosti 1,1 m/s

aves

Vecja ko je hitrost zraka, vecji je zaCetni masni tok vode iz lesa. Ta se povecuje z debelino
materiala in s hitrostjo pretoka zraka (Preglednica 1, Priloga A, Slika 20). VVzorci debeline 18
pri hitrosti zraka 1,1 m/s 80,4% in pri hitrosti 2,1 m/s 92,3% vlaznost. Stopnja dviga vlaznosti
do katere Se zaznamo konstantni masni tok vode, pa je, kot Ze poprej omenjeno, najvecja pri
najdebelejSih vzorcih. Tako pri debelini vzorcev 24 mm zaznamo pojemanje suSenja pri
hitrosti zraka 0,6 m/s 82,2% vlaznost, pri hitrosti 1,1 m/s 85,6% in 111,6% vlaznost pri
(d4 = 24 mm) vzorcih Ze takoj na zadetku suSenja vzpostavila difuzijska bariera. Teoreti¢no
izraCunana vlaznost zakljucenega konstantnega masnega toka je zato celo vi§ja od napojitvene

vlaznosti.

Razvidno je, da je bila faza dokaj konstantne suSilne hitrosti prisotna zgolj pri suSenju
najtanjSih preizkusancev (Slika 20, Preglednica 1, Priloga A), hkrati pa se je s poveCevanjem
hitrosti zraka krajSala. Pri vec¢jih debelinah preizkuSancev se ta faza zelo skrajSa, vlaznost
prehoda v izrazito padajoco susilno hitrost (ur), pa se visa. Pri debelejSih preizkusancih (ds,
ds) in vi§jih hitrostih zraka (2,1 m/s) je vlaznost prehoda prakti¢no enaka zaéetni vlaznosti
lesa, s ¢imer ni mozen obstoj zaCetne konstantne suSilne hitrosti. V teh primerih, zaradi
takojSnjega zmanjSevanja masnega toka vode od samega zaCetka suSenja, obstaja velik
variacijski razmik vlaznosti prehoda (ur), kjer se izbran matemati¢ni model neposredno ne
prilagaja dejanskemu eksperimentalnemu poteku suSenja. IzraCunane vlaznosti prehoda
(Preglednica 1) so v sploSnem pri teh pogojih viSje od dejanskih, ki bi jih dosegli z ve¢jim

Stevilom ponovitev preizkusancev.
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Preglednical  Maksimalen masni tok (a), vlaznost zakljucka linearnega dela susilne krivulje (ur) in lesna
vlaznost pri najve¢jem pojemku hitrosti suSenja (uy) v odvisnosti od debeline preizkuSancev
(dy, d,, dg, dg) in hitrosti gibanja zraka (hy, h,, hg).

E’/';%ERLC”E'O h [mis] a [g/m?h] ur [%] U [%]
0,6 53,5 53,5 38,5

dy=6 mm 1,1 59,7 54,9 38,9
2,1 60,9 58,6 39,7

0,6 63,9 60,6 414

dy= 12 mm 1,1 67,4 63,5 432
2,1 74,7 66,4 46,0

0,6 74,7 58,5 43

ds= 18 mm 1,1 80,4 66,8 435
2,1 92,3 91,3 51,4

0,6 82,2 61,7 456

ds=24 mm 1,1 85,6 81,6 46,9
2,1 111,6 1144 65,5

4.2 ODVISNOST MASNEGA TOKA VODE OD VLAZNOSTI LESA

Pri vseh debelinah vzorcev smo zaéetno hitrost suSenja pospesSevali s hitrostjo gibanja zraka.
S povecevanjem gibanja hitrosti zraka smo dosegli vi$ji zacetni masni tok. Bolj ko smo
dvigovali hitrost, bolj se je zaCetni masni tok poveceval (Slika 20, d; = 6 mm). Velikost
masnega toka vode tako doloc¢a del naklona tangente na krivuljo, del pa je odvisen od

vlaZznostnega gradienta v preizkuSancu.

V primeru tanjSih vzorcev imamo dokaj dolgo dobo konstantnega suSenja, kjer dosezemo
nizko vlaznost. Ce pa uporabimo vedje hitrosti susenja, se totka prevoja premika proti vi§jim

vlaznostim (Slika 20, d; = 6 mm).

Pri susenju z majhno hitrostjo zraka smo dosegli masni tok 53,5 g/m?h, ki je dolgo trajal.
Sledil je hiter padec masnega toku in tako je prevoj dosegel pri 38,5% vlaznosti, pri cemer je
bil pojemek masnega toka velik (Slika 20, d; = 6 mm). To pomeni, da je bil masni tok

pocasen a dolgotrajen vse do vlaznosti 53,5%, nato pa je zacel hitro padati.
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Dobljeni podatki so zadovoljivi, saj nam pokazejo, da v materialu ni bilo moc¢nega
vlaznostnega gradienta v zacetku. Ker smo pocasi susili, ni bilo pogojev, da bi se ustvarile
notranje vlaznostne razlike, pa tudi napetosti ni bilo, saj strmimo k ¢im daljSemu linearnemu

delu susenja.

Pri ve¢jih hitrostih zraka je ¢edalje manj linearnega dela susenja. Pri vecjih hitrosti linearnega
dela praviloma ne zaznamo vec. Torej domnevamo, da se je ze na zacCetku suSenja vzpostavil
vlaznostni gradient, posledica pa je, da se material na povrSini za¢ne suSiti ze na zacetku

suSenja zaradi prevelike hitrosti krozenja zraka.

Pri povecanemu pretoku zraka, se masni tok dvigne, krivulja postane bolj strma.

Pri suSenju vzorcev debelin 12 mm (Slika 20, 12 mm) imamo nekoliko krajSo dobo
konstantnega susenja, ki pa za¢ne padati razmeroma hitro, tocka prevoja pri teh pogojih pa je

visoka.

Ugotovili smo, da je masni tok pri debelini 12 mm zacel pojemati hitreje. Pojemek je bolj
polozen. To pomeni, da se je suSenje zacelo upocCasnjevati ze takoj na zacletku. S
povecevanjem hitrosti zraka smo dosegli nekoliko visji masni tok vode od predhodnega,
vendar se je ta pricel hitro zmanjSevati. Prevojna tocka je posledi¢no visje, masni tok ves Cas

pojema, linearni del pa je le Se delno opazen.
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Slika 20 Masni tok vode pri konvekcijskem su$enju bukovine, razli¢nih debelin (d; = 6 mm, d, = 12
5 1 2

mm, dz = 18 mm, d4 = 24 mm), v odvisnosti od povpre¢ne vlaZznosti lesa pri razliénih
hitrostih zraka (h; = 0,6 m/s, h, = 1,1 m/s, hs = 2,1 m/s).

Ce analiziramo debelejse vzorcih (Slika 20, 18 mm), lahko ugotovimo, da konstantnega
zacCetnega suSenja v nekaterih primerih skoraj da ni vec, Se posebno, ¢e uporabimo visje
hitrosti zraka. Faza padajoce suSilne hitrosti se za¢ne Ze na zacetku suSilnega postopka, kar je

posledica viSjega masnega toka in Se hitrejSega pojemanja.

Vecja kot je debelina vzorca, bolj se prevojna tocka premika v desno (Slika 20, 24 mm)
oziroma se spreminja vlaznost v kateri preide susenje v zelo nizek masni tok vode. Tocka

prevoja se pravzaprav pomika proti zelo visokim vlaznostim.
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4.3 VPLIV HITROSTI SUSENJA NA VLAZNOSTNI GRADIENT

Z grafi (Slika 21, Slika 22), lahko pojasnimo, zakaj se je suSilna hitrost postopoma
zmanjSevala. Ze takoj po prvem odvzemu, je vlaznost povrsinskega sloja padla na priblizno
45%, ko so imeli notranji sloji $¢ visoko vlaznost. Ce pa primerjamo vzorce z naslednjimi
odvzemi, pri daljSem casu suSenja vidimo, da se povrSinski sloji vzorcev od notranjih

razlikujejo za priblizno 5% (Priloga B, Priloga C, Priloga D, Priloga E).

Pri debelejSih preizkuSancih je bil povrsinski sloj lesa ze na samem zacetku zelo suh (Slika
22), kar je povzrocilo velik gradient, Se posebej izrazit tik pod povrsino lesa. Torej smo Ze na
zacCetku uporabili preoster rezim suSenja, kar je vplivalo na pocCasnejSe izhlapevanje vode iz
notranjosti. Pri vseh vzorcih se je povrsinski sloj zelo hitro osusil, notranjost pa je ostala bolj
vlazna. Pri majhni debelini lesa (d1, d2) je povrSinski vlaznostni gradient kljub vsemu manjsi,
kot pa pri vecjih debelinah (ds, ds), ¢e ga primerjamo v enakem ¢asovnem intervalu. Hkrati pa
je oc€itno, da stopnjevanje hitrosti gibanja zraka povecuje tudi vlaznostni gradient tik pod
povrsino, $e najbolj o€itno na samem zacetku suSenja (Preglednica 2, Priloga B, Priloga C,
zraka (hy), torej pri najmanjSem zacetnem masnem toku vode. Stopnjevanje hitrosti zraka pa
je povzrocilo poveéevanje povrSinskega vlaznostnega gradienta, kjer pa se je pri suSenju z
najvecjo hitrostjo zraka (hs = 2,1 m/s) v lesu ustvarila tudi t.i. podpovrSinska difuzijska

bariera.
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Preglednica2  Odvisnost vlaznostnega gradienta (Au/Ax) na globini 3 mm (X,-Xy), X; = 1,5 mm, X, = 4,5 mm)
pri suSenju bukovih preizku3ancev, debelin (d; = 6 mm, d, = 12 mm, d; = 18 mm, d; = 24 mm),
od hitrosti gibanja zraka (h; = 0,6 m/s, h, = 1,1 m/s, hy3 =2,1 m/s) in ¢asa odvzema.

d; =6 mm Odvzem
vl. gradient | hitrost 1 2 3 4 5 6 7
h, 1,2 1,4 0,7 1,2 1,1
(ﬁ/;i:Ar:) h, 3,8 8,2 3 2,2 2,5 15 0,5
hg 2 0,3 0,3 0,1 0,5
d, =12 mm
hl 2,6 4,5 2,4 2,1 4,5 1,4 2,3
(e/ﬁéAn:() h, 2,2 2,3 0,9 2,4 3 2,2
hs 3,7 3,9 0,6 2 1,3 2,6
d; =18 mm
h1 4.4 2,7 4,9 3,2 3,7 4,2 4,7
(?/;éAmX) h, 4,2 3,8 2,8 1,2 0,8 2,7
hs 4,1 3,2 1,2 4,9 1,8 2,9
ds =24 mm
hl 1,1 1,9 2,5 3,5 3,3 2,6
(ﬁ/;i:Ar:) h, 4,3 4,8 4,5 3 2,6 2
hs 3,3 3,2 1,8 2,8 3,4 3,7
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Pri tankih vzorcih (Slika 21) je vlaznostna razlika med zunanjim in notranjim slojem vec ali
manj zelo podobna pri vseh hitrostih. Razlika vlaznosti je priblizno 5% in je odvisna tudi od
zaCetne vlaznosti posameznega vzorca. Predvsem pa je povrSina tankih vzorcev na zacetku

suSenja visoka, nad 60, 70%, nikoli pa pod 50%.

100,0 100,0

80,0 30,0

H15mm

4,5mm A KR B g . EA5mm
| _I _l T
0,0‘ T T T 1

7,2 10,2 21,3 27,0 32,044,7 94,7

6,8 26,8 32,0 44,7 94,6

t [h] t [h]
100,0
80,0
= 60,0 —
i
: 40’0 41 — —y _ .1r5mm
4,5mm
200 — @ — W — —I —I =
0,0 i T T T —
7,3 27,3 32,0 44,7 94,7
t [h]
Slika 21 Porazdelitev vlaznosti po prerezu bukovih preizkuSancev debeline 6 mm na globini x; = 1,5

mm in X, = 4,5 mm v odvisnosti od ¢asa susenja (t), pri razli¢nih hitrostih gibanja zraka (h; =
0,6 m/s (zgoraj-levo), h, = 1,1 m/s (zgoraj-desno) in hs = 2,1m/s (spodaj).
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Pri suSenju debelejsih preizkuSancev (ds = 24 mm) (Slika 22) je pri majhni hitrosti zraka (h,
h,) padec vlaznosti povrSinskega sloja primerljiv s spremembo vlaznosti pri tanjsih vzorcih. S
preucevanjem hitrosti zraka (hz) se pri debelejSih preizkusancih (ds) povrsinski sloj susi

hitreje, kar povzroc€i vecji vlaznostni gradient in dodatni difuzijski upor. Posledi¢no se suSilna

hitrost zmanjsa.

100,0
m15mm
80,0
m4,5mm
= 60,0 + — i m75mm
(=
= 40,0 -+ 1 1| . m10,5mm
m13,5mm
20,0 + o H 3l 3 H r
I I 16,5mm
0,0 T - T T T 1 u 19,5 mm
24,7 32,7 55,5 96,1 143,5 216,0 22,5mm
t [b]
100,0
m15mm
80,0 — |
m4,5mm
= 60,0 — ®7,5mm
(=
= 40,0 | B || | - m10,5mm
m13,5mm
20,0 + H o H F T r
I I 16,5 mm
0,0 T - T T T l19,5mm
24,3 33,0 55,7 96,3 143,7  216,0 22,5mm
t [h]
100,0
m15mm
80,0 +— —
m4,5mm
= 60,0 + H = m7,5mm
(=
- 40,0 -+ 1 1 || | | L m10,5mm
m13,5mm
20,0 + H o H H 7l r
I 16,5 mm
0,0 —— T m19,5mm
21,8 33,4 56,1 96,6 143,8 216,0 22,5mm
t [h]
Slika 22 Porazdelitev vlaZnosti pri preizkuSancih iz bukovine debeline 24 mm pri razli¢nih susilnih

hitrostih, h; = 0.6 m/s (zgoraj), h, = 1,1 m/s (sredina) in h; = 2,1m/s (spodaj) ob razli¢nih

Casovnih intervalih.
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5 RAZPRAVA

Perre in Turner (2001) ugotavljata, da je obstoj zacetnega konstantnega masnega toka malo
verjeten, vecinoma prisoten zgolj pri nizkotemperaturnem suSenju. Ker je na$
eksperimentalen proces suSenja temeljil na konvektivnem transportu vode iz lesa pri nizko
temperaturnih pogojih, lahko njihove trditve podpremo, hkrati pa dodamo, da se cas
konstantnega masnega toka spreminja tudi z debelino materiala in z spreminjanjem hitrosti

zraka susenja.

Straze in GoriSek (2007) ugotavljata tudi, da se lahko konstantni zacetni masni tok pojavlja
tudi pri susenju na prostem, kot v primeru pocasnejSega susenja. Nasi rezultati prav tako
nakazujejo, da pocasno susenje dejansko povzroc¢i konstantni masni tok vode iz lesa, kar je

razvidno iz grafov predstavljenih v rezultatih (Slika 20).

Trditev, da se voda iz notranjosti, kjer je vlaznost Se nad TNCS, giblje preko osuSene povrsine
kot difuzijski tok vezane vode (Perre in sod., 1993; Perre in Martin, 1994) drzi. To lahko
potrdimo s pridobljenimi rezultati, ki nakazujejo pocasnejSe izhlapevanje vode s povrSine
zaradi preostrega zacetnega rezima susenja, Ko sSmo susili debelejSe vzorce z intenzivnejsim
prepihovanjem, kar potrjujejo tudi nekateri drugi raziskovalci (Hukka in Oksanen, 1999;
Tremblay in sod., 2000; Remond in sod., 2005).

Izkazalo se je, da ¢e se povprecna vlaznost vrhnjega sloja zmanjSuje do tocke nasicenja, se
gradient povecuje od povrsine proti sredini vzorca, ¢eprav je vlaznost sredine dale¢ nad to¢ko
nasicenja celi¢nih sten (Slika 21, Slika 22). Posledi¢no se postopek suSenja podaljsa, prosta
voda ostane pod osuSenim slojem lesa, vlaznostni in napetostni gradienti pa se povecajo

(Hunter, 2002), ker je potrebno preostalo vodo izlo¢iti difuzijsko.

Poleg tega rezultati nakazujejo, da se na povrsini tvori sloj suhe lupine z velikim gradientom

in to kmalu po zacetku suSenja, ¢eprav je povprecna vlaznost nad tocko nasicenja.

Vlaznost povrSine bo padla pod TNCS, s tem se zmanjsa susilnost, vlaznost celotnega vzorca

pa je lahko dale¢ nad toc¢ko nasicenja.
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Iz rezultatov je razvidno, da vlaznost povrsSinskega sloja pade na nizko vrednost Ze takoj na
zaCetku suSenja (Slika 21, Slika 22). To pa je tudi razlog, da se nam kasneje tvori velik
gradient vlaznosti. Ce dvigujemo hitrost suSenja v susilni komori, nastaja ostrejsi, ve&ji
vlaznostni gradient. Vzpostavi se mocnejsi gradient po debelini, predvsem pri debelejSih
vzorcih, kar pa pri tanjSih vzorcih ni opazno. Vlaznost povrsinskega sloja pri tanjSih vzorcih
vselej ostane visoka, okoli 60%.

Graf prikazuje prevojne tocke (Slika 23), ki so bile povzete po predhodnih modelih, pri treh
razli¢nih hitrostih zraka v susilni komori 0,6 m/s, 1,1 m/s in 2,1 m/s (Slika 20). Kot lahko
vidimo, nizka hitrost zraka ne vpliva na prevojno totko. Ce pa uporabimo vedje hitrosti zraka
pri teh pogojih, se prehod med konstantno in padajoco stopnjo suSenja zacne pri zelo veliki
vlaznosti, ki pa je posledi¢no odvisna tudi od debeline materiala.

Tranzicijska vlaznost (ur) je vlaznost prehoda iz zaetnega masnega toka vode v padajocega.
Vrednosti v prevoju se pri nizkih hitrostih zraka pomikajo k nizji vlaznosti lesa, pri visjih pa

vrednosti tranzicijske vlaznosti narascajo.

Ce je nizka hitrost zraka na zadetku, se tranzicija oziroma sprememba iz konstantnega

masnega toka oziroma s konstantne susilne hitrosti v padajoco, zgodi pri visji vlaznosti lesa.

120

h;: u,=53.2%"""; R*=0.63 h
1004 - v =48.0%"*"; R*=0.95

h,; u,=43.8%""*"R*=0.98 .-

3

h .-

80 —~

g
= -

a0

20 —

O L) I T I L) I L) I T
0 5 10 15 20 25
debelma [mm]
Slika 23 Prikaz prehoda med konstantno in padajoco stopnjo susenja Sarze pri hitrosti zraka 0,6 m/s

(hy), 1,1 m/s (h,) in 2,1 m/s (hs).
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6 SKLEPI

Osnovne eksperimentalne ugotovitve pri konvekcijskem suSenju bukovine (Fagus sylvatica
L.):

- Prisotni sta dve stopnji suSenja, navidezno konstantna in padajoca, ki pa sta odvisni od
debeline materiala in pa od hitrosti susSilnega zraka v komori. Kot smo predvidevali,

smo dosegli najdaljSe navidezno susenje pri zelo nizkih hitrostih zraka in tako dosegli

ey e

- Teoreticno se vlaznost prehoda iz faze konstantne v fazo padajoce suSilne hitrosti

povecuje tako z debelino lesa kot tudi z naras¢anjem hitrosti kroZenja zraka.

- Pri tanj$ih vzorcih je sprejemljivo povecanje hitrosti zraka. Pri vzorcih vecje debeline
se ob povecanju hitrosti zraka razlike masnega toka in naklona povecajo. To pomeni,
da Ze zelo hitro vplivamo na zmanjSevanje masnega toka vode, ki Zze od samega

zacetka suSenja pada hitreje.

- Pri nizki vlaZznosti zraka se prevoj v fazo padajoCe suSilne hitrosti zgodi pri nizji

povprecni vlaznosti lesa. S tem pa se podaljSa zacetna faza konstantne susSilne hitrosti.

- Vecja hitrost susenja v suSilni komori povzro¢i veéji vlaznostni gradient, tik pod
povrsino preizkuSancev. Najveéji vlaznostni gradient se vzpostavi pri najdebelejSih

preizkusancih.

- Kot smo pri¢akovali, je suSenje lesa odvisno od pogojev susenja, debeline materiala in
njegove vlaznosti. Hitrost gibanja zraka znacilno vpliva na hitrost izloCanja proste

vode in se z nara§c¢anjem debeline preizkuSancev zmanjsuje.

- Menimo, da je potrebno nadzorovati zacetno stopnjo suSenja S spremljanjem masnega
toka vode iz lesa. V primeru znacilnega pojemanja masnega toka vode pri visoki
povprecni lesni vlaznosti, lahko le to upofasnimo z zmanjSevanjem hitrosti gibanja

zraka.
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PRILOGE

Priloga A Vrednosti koeficientov v modelu masnega toka vode (Enacba 4) (a - zacetni
masni tok, ux - prevoj funkcije, k - hitrost pojemanja masnega toka, dm/dtyx —
masni tok v prevojni tocki (uk), ut - vlaznost prehoda iz faze konstantne v fazo
padajoce susSilne hitrosti) v odvisnosti od hitrosti zraka nad povrsino lesa (hy =
0,6 m/s, h, =1,1 m/s, h3=2,1 m/s).

h, 0,6 | m/s

Debelina [mm] 6 12 18 24
a 53,5 63,9 74,7 82,6
k 0,114 0,089 0,111 0,107
Uy 38,5 41,4 43,1 45,6
dm/dt, 19,7 23,5 27,5 30,4
ur 53,5 60,6 58,5 61,7
h, 1,1 m/s

Debelina [mm] 6 12 18 24

a 59,7 67,4 82,4 89,9

k 0,107 0,085 0,080 0,053

Uy 38,9 43,2 45,3 49,1
dm/dt, 22,0 24,8 30,3 33,1

h, 2,12 | m/s

Debelina [mm] 6 12 18 24

a 61,0 74,7 92,3 111,6

k 0,091 0,084 0,043 0,032

Uy 39,7 46,0 51,4 65,3
dm/dt, 22,4 27,5 34,0 41,0
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)

Priloga B Povpre¢ne vlaznosti (up) in vlaznostni profil po debelini preizkusancevAk)
debeline 6 mm (d,), ter povrsinski vlaznostni gradient (X, - X1) — med 1. in 2.
slojem.

hy

d; =6 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 6,8| 26,8 32,0| 44,7 94,6
15| 724| 353| 341| 281 20,3
45| 759| 394| 36,2| 31,6 23,5

AUIAX (X-X1) 1,2 1.4 0,7 1,2 1,1

Up 741 373] 351| 299 21,9

h,

d; =6 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 72| 10,2 213| 27,0 32,0 44.7194,7
15| 64,7, 495| 324| 30,3 26,7 19,7(21,2
45| 76,2| 74,0 414| 37,0 34,2 24,1\ 22,7

AW/AX (Xp-X1) 3,8 8,2 3,0 2,2 2,5 15| 05

Up 705 61,7] 369| 336 30,5 2191219

hs

d; =6 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 73| 27,3| 32,0| 447 94,7
15| 70,0 46,7 423| 27,1 24,1
45| 76,0] 47,6| 432| 273 25,7
AW/AX (Xp-X1) 20/ 03| 03] 01 0,5
Up 73,0 47,1| 42,8 27,2 24,9
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PrilogaC  Povpreéne vlaznosti (up) in vlaznostni profil po debelini preizkuSancevAk),
debeline 12 mm (d,), ter povrSinski vlaznostni gradient (X, - X;) —med 1. in 2.
slojem.

hy

d, =12 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 98| 21,0] 280] 34,7 43,7 56,4 94,8

15| 456 50,3| 481| 471 23,2 236| 251

45| 535 64,0] 553| 535 36,7 27,8| 31,9

75| 550| 715] 589| 550 41,5 38,7| 354

10,5| 58,1| 784| 648| 581 41,4 35,6| 36,3

Au/AX (Xo-X1) 2,6 4,5 2,4 2,1 4,5 14| 23
Up 53,1| 66,1| 56,8 534 35,7 31,4| 32,2
h,

d, =12 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 234| 283| 350 441 56,5 94,9

15| 49,1 452| 471| 284 26,5 22,3

45| 556] 52,0] 499| 355 35,4 28,9

75| 622| 56,0| 505 37,0 37,7 33,3

105| 72,8] 59,7] 519| 392 38,6 34,8

Au/AX (Xo-X1) 2,2 2,3 0,9 2,4 3,0 2,2

Up 59,9| 532| 49,9| 350 34,6 29,8

hs

d, =12 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 233| 28,7 342| 443 56,6 95,0

15| 674| 66,0 605| 483 38,6 24,4

45| 785| 775| 622 544 42,6 32,1

75| 839| 798| 709 583 43,3 36,0

105| 89,2| 843| 754| 629 44,8 37,5

Au/AX (X2-X1) 3,7 3,9 0,6 2,0 1,3 2,6

Up 798| 769| 67,3] 56,0 42,3 32,5
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PrilogaD  Povpre¢ne vlaznosti (up) in vlaznostni profil po debelini preizkuSancevAk),
debeline 18 mm (ds), ter povrSinski vlaznostni gradient (X, - X;) — med 1. in 2.
slojem.

hy

d; =18 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 10,0 21,2] 29,0f 33,8 55,0 95,2| 143,0

15| 623| 555| 481| 452 37,4 255| 138

45| 756| 63,7 628 549 48,4 381 279

75| 843| 737| 885 712 50,2 40,9| 319

105| 886 81,2] 955| 88,8 48,8 41,3| 343

135] 914| 876] 97,1| 882 50,1 426| 350

16,5| 88,3| 88,7 983| 89,6 47,4 41,2 34,7

Au/AX (Xo-X1) 4,4 2,7 4,9 3,2 3,7 4,2 4,7
Up 81,7| 751| 817| 730 47,1 38,3| 29,6
h,

d; =18 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 238| 293| 341| 551 954 143,2

15| 475| 443| 450] 478 35,4 18,8

45| 601 557| 533| 514 37,9 26,9

75| 804| 729 616| 519 41,0 31,1

10,5| 88,1 849| 820| 528 42,1 33,2

135| 89,5| 854| 836| 541 43,5 351

16,5| 914| 86,9 84,7| 556 45,2 35,0

AU/AX (X2-X1) 4,2 3,8 2,8 1,2 0,8 2,7

Up 76,2 71,7 684| 523 40,8 30,0

hs

d; =18 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax[mm]\t[h] | 237| 296| 343| 552| 956| 1433

15| 651| 648 636| 39,6 33,9 18,3

45| 775 743| 671 542 39,3 27,0

75| 834| 855 819| 635 43,3 31,0

10,5| 87,0| 87,7 87,7| 755 454 32,8

135| 88,4| 882 887 764 47,2 34,5

16,5 90,1| 89,7| 895| 782 49,1 34,9

Au/AX (X2-X1) 4,1 3,2 1,2 4,9 1,8 2,9

Up 81,9| 81,7] 79,7| 64,6 43,1 29,7
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Priloga E Povpre¢ne vlaznosti (up) in vlaznostni profil po debelini preizkusancevAx),
debeline 24 mm (d,), ter povrSinski vlaznostni gradient (X, - X;) — med 1. in 2.
slojem.

hy

d, =24 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \'t [h] 24,71 32,7] 555| 96,1| 1435] 2160

15| 73,1 509| 479| 274 21,9 22,5

45| 76,4 56,7| 554| 378 31,9 30,3

75| 779| 688| 615| 40,7 36,1 33,4

105 778| 69,4 608| 424 36,8 34,8

135| 786| 70,0/ 63,2 464 38,2 35,9

16,5| 798| 70,7| 64,7| 433 39,0 36,7

195| 80,7] 716| 651| 502 39,6 38,1

22,5| 815 72| 66,6] 517 41,0 37,1

AU/AX (X-X1) 1,1 1,9 2,5 3,5 3,3 2,6

Up 78,2| 66,3| 60,7| 425 35,6 33,6

h,

d, =24 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \'t [h] 24,3| 33,00 557| 96,3| 143,7| 2160

15| 553| 40,8 355| 30,0 20,7 19,6

45| 682] 551| 492 390 28,5 25,7

75| 869| 782| 51,7 420 34,3 32,1

105| 89,2| 904| 710| 433 36,4 35,9

135| 89,4| 925| 83,0 44,7 38,5 37,7

16,5| 915| 935| 846| 463 38,9 38,8

195| 934| 96,1 865| 447 40,4 38,8

225| 96,1] 974| 88,1| 458 40,3 38,1

Au/AX (X2-X1) 4,3 4,8 4,5 3,0 2,6 2,0

Up 83,7| 805| 68,7| 42,0 34,8 33,3

hs

ds =24 mm

Odvzem 1 2 3 4 5 6 7

Ax [mm] \ t [h] 218| 334| 56,1 966| 1438| 216,0

15| 674| 631 554| 381 24,7 21,3

45| 772 728| 608 46,7 35,0 32,5

75| 828| 800| 653] 526 39,6 39,1

10,5| 89,5| 824| 70,5 56,6 40,2 41,3

135| 918| 856| 748| 614 47,2 42,1

16,5| 93,5| 87,1 76,3| 66,6 52,8 43,2

195] 950] 88,7] 791| 69,0 53,9 44,5
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225| 97,6| 912| 821| 729| 556| 454
AWAX (X,-X1) 33| 32| 18] 28 34| 37
Uy 86,8| 814| 705| 580| 436 387
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