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lzvlecek

V magistrski nalogi je predstavljen nov zapis funkcije za dolocitev hitrosti sorpcije v vecfaznem
Fickovem modelu prenosa toplote in vlage po lesu. Spreminjanje temperature, parnih tlakov ter
koli¢ine vezane vode v lesu je obravnavano kot povezan problem prevajanja toplote in vlage, zapisan
s sistemom Stirih parcialnih diferencialnih enacbh. Ta osnovni sistem enacb je reSen z uporabo metode
koncnih elementov, pri cemer je implementacija numeri¢nega modela izvedena s pomocjo orodja
»PDE toolbox«, vgrajenega v programski paket Matlab. Glavna novost v numericnem modelu je
uporaba nove funkcije za dolocanje hitrosti sorpcije.

Cilj uporabe nove funkcije je izboljSanje konvergence racuna in s tem skrajSanje racunskega ¢asa. Novo
funkcijo doloc¢a pet neodvisnih parametrov ter predpis polinomske funkcije 3. stopnje. Vrednosti teh
parametrov so bile dolo¢ene s parametri¢nimi Studijami, v katerih so bili rezultati novega modela
primerjani z rezultati Ze uveljavljenega modela. Ra¢unske analize so pokazale, da je pri vecini
obravnavanih vlaznostnih stanj konvergenca pri novem modelu boljsa ali vsaj enako dobra kot pri Ze
uveljavljenem modelu. Slabost novega zapisa funkcije za dolocitev hitrosti sorpcije pa se je pokazala
pri visokih vlaznostih, ko se je koli¢ina vezane vode v lesu priblizevala ravnovesnemu stanju. Tam je

bila konvergenca novega modela slabsa kot pri Ze uveljavljenem modelu.
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Abstract

This master thesis presents a new description of the function for determining the sorption rate in multi-
phase Fickian model of heat and mass transport in wood. Changes in temperature, vapour pressure
and bound water content in wood are considered as coupled heat and mass transfer. As such, they are
written by a system of four partial differential equations. This basic system of equations is solved using
the finite element method with the help of the Matlab PDE Toolbox. The main purpose of the new
function for the sorption rate was to improve the convergence of the numerical model and
consequently reduce the calculation time. The new function is defined by five independent parameters
and a 3rd degree polynomial function. The optimal value of the considered parameters was
determined by parametric studies, in which the results of the new model were compared with the
results of the already established model. The results showed that, for the most considered humidity
states, the convergence of the new model is better or at least equivalent to the convergence of the
established model. The downside of the new model was revealed when dealing with high moisture
states, when the amount of bound water in the wood began to approach the equilibrium state. In this
case the convergence of the new model was worse than the convergence of the established model.
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1 UuUvoD

Les je naravni material z zelo dolgo tradicijo uporabe, saj najstarejsSi primeri uporabe lesa za gradnjo
konstrukcij segajo Ze v obdobje kamene dobe. Tudi dandanes je les eden izmed pomembnejsih
gradbenih materialov. Se ve¢, uporaba lesa v gradbenistvu se v zadnjih letih moéno poveduje. K temu
pomembno prispeva vedno vecdja uveljavljenost proizvodov iz kompozitnega lesa, kot so lamelirani
lepljeni nosilci in krizno lepljene plosce (CLT). Ti proizvodi predstavljajo resno alternativo betonu in
jeklu pri gradnji eno in vec stanovanjskih objektov, Sportnih objektov, proizvodnih hal, skladis¢ in
podobnega. Poleg tega ima les v primerjavi z drugimi gradbenimi materiali Stevilne prednosti. Kot
naravni material je obnovljiv in biolosko razgradljiv, hkrati pa je za njegovo pridobivanje in predelavo
potrebne manj energije kot pri npr. jeklu in betonu. Zaradi dobrih mehanskih lastnosti in relativno
nizke lastne teze nudijo dobro zasnovane lesene konstrukcije dobro odpornost na stati¢ne ter potresne
obremenitve. Poleg tega ima les v primeru pozara kljub svoji gorljivosti znacilno dobro obnasanje. Z
uporabo lesa za gradnjo vse vecjih in zahtevnejSih objektov je razumevanje njegovih mehanskih,
termicnih in reoloskih lastnosti vedno bolj pomembno. Les je porozen in higroskopen material. Kot tak
je v svoji zivljenjski dobi uporabe obicajno podvrien procesom susenja in vlazenja, kar ima zelo
pomemben vpliv na njegove mehanske lastnosti, trajnost, reoloski odziv ter tudi na odziv med
pozarom. Zato je poznavanje procesov, ki se odvijajo v lesu med susenjem in vlazenjem, kljuénega

pomena za ustrezno dolocitev odziva ter na¢rtovanje lesenih konstrukcij.

Temeljne podatke o lastnostih lesa pridobivamo z izvajanjem eksperimentov. lzvedba teh je navadno
precej zahtevna, saj so procesi, ki se med vlazenjem in susenjem odvijajo v lesu, mo¢no povezani med
seboj. lzolacija posameznih parametrov zato zahteva premisljeno zasnovo in natancno izvedbo
eksperimentov. Ker se procesi v lesu pri sobni temperaturi odvijajo relativno pocasi, je izvedba
eksperimentov navadno tudi precej dolgotrajna. Poleg tega je za izvedbo pogosto potrebna tudi
posebna eksperimentalna oprema. Vse nasteto izvajanje eksperimentov mocno otezuje. Dodatno
tezavo pri doloc¢anju splosnih materialnih lastnosti lesa povzroca tudi izjemna raznolikost lesnih tkiv.
Ta se med drevesnimi vrstami mocno razlikujejo. Na velik raztros pa pogosto naletimo tudi znotraj

posamezne vrste in celo znotraj posameznega drevesa.

Zaradi vsega nastetega nam na podrocju raziskovalnih namenov ter prakti¢ne rabe dobro sluzi uporaba
numeri¢nih modelov. V njih so fizikalni procesi opisani z enacbami za ohranjanje energije in mase.
Numeri¢ne modele lahko uporabljamo za preucevanje odnosov med procesi, ki se med susenjem in
vlazenjem odvijajo v lesu (npr. naértovanje procesov susenja lesa v susilnici). V kombinaciji z enacbami,
ki opisujejo mehanski odziv konstrukcijskih elementov, pa lahko preuc¢ujemo tudi npr. reoloski odziv in
odziv konstrukcijskin elementov med pozarom. Pred uporabo numeri¢nih modelov, je njihovo
ustreznost potrebno potrditi oz. validirati. V ta namen se izvedejo validacijske Studije, v katerih se
rezultate numericnega modela primerja z rezultati eksperimentov. Na podlagi teh studij je mogoce
numeri¢ni model natanéno umeriti in ugotoviti obmocje njegove uporabnosti. Kljub temu, da imajo
eksperimentalne analize svoje pomanjkljivosti, so nepogresljive pri razvoju numeri¢nih modelov. Za

izdelavo vse natancnejsih numeri¢nih modelov so namrec potrebne tudi vedno bolj natancne
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eksperimentalne raziskave, s katerimi pridobimo parametre in vhodne podatke za numeri¢ne modele.
Od izdelanih numeri¢nih modelov pri¢akujemo, da bodo dajali natancne rezultate, da bo ¢as racuna
¢im krajsi ter da bo njihovo delovanje stabilno. To pomeni, da moramo v njih modelirati vse procese,
ki utegnejo imeti pomemben vpliv na koncne rezultate, pri ¢emer moramo uporabiti racunske

postopke in algoritme, ki bodo zagotovili hitro in stabilno delovanje izdelanih modelov.

Osrednja tema naloge je predstaviti nov numericni model za prenos toplote in vlage po lesu, pri ¢emer
smo v model implementirali nov zapis funkcije za dolo¢anje hitrosti sorpcije vodne pare v vezano vodo
in obratno. Parametre, ki doloc¢ajo novo funkcijo, smo dolodili s parametricno analizo, ki je
predstavljena v nalogi. Z uporabo nove funkcije smo Zeleli izboljsati konvergenco racuna in s tem
skrajsati racunski ¢as. V nalogi smo rezultate nasega modela primerjali z rezultati Ze uveljavljenega
modela [1]. Vsi postopki optimizacije parametri¢ne funkcije pa so bili izvedeni tako, da se novo razviti

model lahko enostavno primerja tudi z eksperimentalnimi rezultati.

V prvih treh poglavjih magistrske naloge so predstavljene osnovne lastnosti lesa in vode, ki so
pomembne za razumevanje procesov, ki se v lesu odvijajo med susenjem oz. vlazenjem. Poudarjen je
opis sorpcije, saj je modeliranje tega procesa osrednja tema naloge. V poglavjih 4 in 5 so predstavljeni
transportni mehanizmi, s katerimi se vlaga premika po lesu, ter enacbe za opis povezanega prenosa
toplote in vlage po porozni snovi. V zadnjem delu naloge je v poglavju 6 najprej predstavljen nov zapis
funkcije, ki doloca hitrost sorpcije. Nov zapis temelji na funkciji polinomskega vala. Funkcija je zapisana
v parametric¢ni obliki in jo doloca pet neodvisnih parametrov ter predpis funkcije polinoma 3. stopnje.
Nato so v poglavjih 7 in 8 prikazani Se rezultati racunskih analiz. Najprej so bile izvedene analize, s
katerimi smo potrdili ustrezno delovanje nasega modela. Nato je bila izvedena Se parametricna analiza,
s katero smo dolocili optimalne vrednosti parametrov, ki doloc¢ajo novo funkcijo za dolo¢anje hitrost
sorpcije. Analiza je bila izvedena tako, da smo rezultate nasega modela primerjali z rezultati Ze
uveljavljenega modela, ki so ga razvili na UL FGG, in sicer na Katedri za mehaniko (Pecenko [1]).
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2 OLESU
2.1 Zgradbalesa

Les je trdna vlaknena snov, ki se nahaja pod skorjo debel dreves in grmov. Zgradba lesa je zelo dobro
prilagojena funkcijam, ki jih opravlja. Primarne funkcije lesa so zagotavljanje mehanske opore rastlini,
transport vode in mineralnih snovi iz korenin v visje leZece dele rastline ter hramba hranilnih snovi [2].
Med evolucijo so se lesna tkiva prilagajala funkcijam, ki jih opravljajo. To je dobro vidno tako pri
mehanskih kot tudi transportnih lastnostih. Trdnost lesa v vzdolzni smeri je tako v nategu kot v tlaku
precej vecja od trdnosti v precnih smereh. Prav tako je prevodnost lesa za prenos vode in mineralnih
snovi v vzdolzni smeri veliko vecja kot v prec¢nih smereh. Poleg evolucije na strukturo lesenega tkiva
vplivajo Se naslednji elementi: pogoji rasti, kakovost rastis¢a, vrsta in sestava tal, preskrba z vodo,
klimatske razmere, temperature, osoncenost, vremenske ujme [2]. Zaradi vseh nastetih dejavnikov
obstajajo znatne razlike v zgradbi lesnega tkiva med razli¢nimi vrstami dreves, znotraj posamezne vrste
ter tudi znotraj posameznega drevesa (v radialni smeri, znotraj letne prirasti ter po visini drevesa) [2].
Anatomsko zgradbo lesa navadno opazujemo na Stirih nivojih: makroskopskem, mikroskopskem,

submikroskopskem in makro-molekularnem.

Makroskopski nivo je viden s prostim oesom. Na prerezu drevesa lahko na ta nacin razlo¢imo Stevilne
elemente (slika 1). Takoj pod skorjo, ki je sestavljena iz lubja in li¢ja, se nahaja kambij. To je sloj aktivno
se delecih celic, ki navzven proizvajajo skorjo, navznoter pa les. Med kambijem in strzenom, ki se
nahaja v centru, je prerez razdeljen na vec kolobarjev — branik. Branika je prirastek lesa, ki nastane v
eni vegetacijski dobi. Sestavljata jo rani in kasni les. Rani les priraste v zacetku vegetacijske dobe. Zanj
so znacilne celice s tankimi stenami in velikimi celi¢nimi lumni (odprtine znotraj celi¢nih sten). Ta les
opravlja transportno funkcijo. Les, ki zraste proti koncu vegetacijskega obdobja, se imenuje kasni les.
Zanj so znacilne debele celicne stene in manjsi celi¢ni lumni. Opravlja mehansko funkcijo. Od razmerja
med ranim in kasnim lesom so odvisne mehanske lastnosti lesa. Ce je v branikah ve¢ ranega lesa, je
gostota manjSa in obratno, ce je veC kasnega lesa, je gostota lesa vecja. Zunanje plasti drevesa
opravljajo vlogo prevajanja vode; te plasti imenujemo beljava. Starejsi deli prereza (tisti blizje srediscu)
postopoma odmirajo in se spreminjajo v jedrovino. V tem delu prereza transport hranilnih snovi ne

poteka vec. Jedrovina je v primerjavi z beljavo bolj biolosko odporna in manj higroskopna [2].
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Slika 1: Prerez debla — makroskopska zgradba lesa [3]

Pod mikroskopom si lahko natancneje ogledamo lesna tkiva (slika 2, slika 3 in slika 4). Osnovno tkivo
lesa je zgrajeno iz vlaknastih celic (vlaken), ki jih glede na evolucijski razvoj delimo na traheide in
libriformska vlakna. Poleg teh so v osnovnem tkivu zastopane $e traheje, trakovni in aksialni parenhim
idr. Vsako izmed nastetih tkiv v lesu opravlja dolo¢eno funkcijo (tabela 1). Traheide so podolgovate
celice, ki v Zivem drevesu opravljajo tako prevodno kot tudi mehansko funkcijo. Zanje so znacilne
odebeljene, z ligninom okrepljene celi¢ne stene. Dolge so od 2,5 do 5 mm, njihova Sirina pa je priblizno
stokrat manjsa (tabela 2). Traheide so med seboj povezane s piknjami, kar so neodebeljeni deli celi¢nih
sten, ki omogocajo transport vode in mineralnih snovi med celicami. V pomladnem/ranem lesu so
celicne stene tanke in med seboj dobro povezane s Stevilnimi piknjami, kar tkivu omogoca dobro
prevodnost. Za lesno tkivo, ki zraste proti koncu sezone (kasni les), so znacilne debele celi¢ne stene in
majhno Stevilo piknjev ter s tem slab3a prevodnost. Za libriformska vlakna je znacilna redukcija
obokanih piknjev ter manjsi prerezi celi¢nih lumnov. Ta vlakna so slabo prevodna in so specializirana
za opravljanje mehanske funkcije. Pri evolucijsko bolj naprednih rastlinah so se za transport vode in
mineralnih snovi specializirale posebne vrste celic, ki jih imenujemo traheje. Le-te imajo vecji premer
celicnih odprtin kot traheide, med seboj pa so namesto s piknji povezane z dobro prevodnimi
perforacijskimi plos¢ami, ki se tvorijo na obeh koncnih celi¢nih stenah, kar trahejam omogoca boljso
prevodnost v primerjavi s traheidami. Parenhimske celice so namenjene skladis¢ni in deloma
transportni funkciji. V lesu se parenhimske celice povezujejo v aksialni parenhim, ki poteka v osni smeri

debla, ter trakovni parenhim, ki poteka v radialni smeri.
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Slika 2: Shema celic, ki sestavljajo lesno tkivo [3].

Tabela 1: Osnovne vloge lesnih celic [2]

Trakovne traheide

Trakovni parenhim

VLOGA IGLAVCI LISTAVCI
Mehanska Traheide Vlakna
Transportna Traheide Traheje

Trakovni parenhim

Skladis¢éna

Aksialni parenhim

Trakovni parenhim

Aksialni parenhim

Trakovni parenhim

Izlocalna

Epitelne celice

Epitelne celice
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Tabela 2: Orientacijske velikosti lesnih celic [2]

Vrsta celic Premer lumnov Debelina celi¢nih sten | DolZina

(um] (um] [mm]
Traheide 4-80 2,0-12,0 0,7-11,0
Traheje 10-500 1,6-10,0 0,1-2,0
Libriformska vlakna 5-50 2,0-7,0 0,1-7,0
Parenhim 5-100 2,0-5,0 0,02-0,2

Dele?i posameznih komponent osnovnega lesnega tkiva se med drevesnimi vrstami razlikujejo. Se

posebej opazna pa je razlika med sestavo iglavcev in sestavo listavcev (tabela 3).

Iglavci so z evolucijskega vidika slabse razviti in so pretezno sestavljeni iz aksialno usmerjenih traheid

(90-95 %), manjsi del pa predstavljajo Se trakovna tkiva in smolni kanali (5—10 %).

Listavci imajo delitev funkcij na visji razvojni ravni, zato je njihova sestava bolj raznolika. Transportno
in mehansko funkcijo pri listavcih opravljata dve razli¢ni vrsti tkiv. Za prevodno skrbijo traheje, za
katere so znacilne tanke celi¢ne stene in vedji radiji celi¢nih odprtin. Za vlakna, ki opravljajo mehansko
funkcijo, pa so znacilne debelejse in za vodo tezje prehodne celiéne stene. Glede na razporejenost

trahej listavce lo¢imo na vencasto porozne in raztreseno porozne (slika 3 in slika 4) [4].
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Tabela 3: Volumski delez osnovnih tipov celic pri iglavcih in listavcih [2]

IGLAVCI [%] LISTAVCI [%]

(min. — povp. — max.) (min. — povp. — max.)
Traheide 87-93-96 do 12
Traheje / 4-25-39
Libriformska vlakna 0-1-2 35-75
Trakovno tkovo 4-7-12 2-15-29
Smolni kanali 0,4-1,1 /
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Slika 3: Precni prerez lesa iglavcev pod mikroskopom (leva slika) ter shematski prikaz prereza (desna slika) [4]
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Slika 4: Precni prerez lesa listavcev: vencasto porozni (slika levo zgoraj), raztreseno porozni (slika levo spodaj)

ter 3D shema izseka (slika desno) [6]

Na submikroskopski in molekularni ravni vidimo, da je lesna celi¢na stena v glavnem sestavljena iz
kombinacije treh razlicnih polimernih komponent: celuloze (40-50 %), hemiceluloze (20-30 %) in
lignina (25—30 %). Poleg nastetih se v lesu nahaja se do 10 % drugih snovi. Celuloza je naravni polimer,
ki spada v skupino polisaharidov. Nastane s povezovanjem molekul glukoze v dolge verige, ki jih
sestavlja od nekaj sto do vec tiso¢ molekul. Celuloza predstavlja pomemben gradnik v vseh rastlinskih
vrstah in je najpogostejsi polimer na Zemlji. V naravi se navadno pojavlja v obliki dolgih verig, v katerih
so molekule celuloze razporejene pretezno vzporedno druga drugi — v lesu to imenujemo mikrofibril.
Ce so celulozne verige v mikrofibrilu razporejene enakomerno, to imenujemo kristalna celuloza, ¢e
verige niso razporejene enakomerno, pa je to poznano pod pojmom amorfna celuloza. Razlikovanje
med vrstama je pomembno, saj kristalna celuloza ni higroskopna, medtem ko amorfna je.
Hemiceluloza je podobna celulozi, le da je zgrajena iz drugih molekul sladkorja. Hemiceluloza ima
podobno higroskopnost kot amorfna celuloza, delez hemiceluloze v lesu ima vpliv na gostoto lesa, saj
ima les z nizkim delezem hemiceluloze visoko gostoto. Lignin se po kemijski sestavi razlikuje od celuloze

in hemiceluloze, njegova prisotnost daje celi¢ni steni trdnost ter odpornost proti kemicni degradaciji.
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Vecina lignina se nahaja v prostorih med mikrofibrili, njegova koli¢ina pa se proti celic(hemu lumnu
zmanjSuje. Med preostale snovi, ki sestavljajo lesno maso, sodijo smole, soliin maséobe [2], [4]. Celi¢na
stena je sestavljena iz vec slojev, ki se med seboj razlikujejo po debelini, razmerjih komponent, ki jih

sestavljajo, ter usmeritvi viaken [2].

Slika 5: Sloji celi¢ne stene. P — primarna celi¢na stena, S1 — zunanji sloj sekundarne stene, S2 — srednji sloj

sekundarne stene, S3 — notranji sloj sekundarne stene. ML — srednja lamela. [5]
2.2 Vodavlesu

Kot smo opisali v prejSnjem poglavju, poteka prevajanje vode v Zivem drevesu v zunanjih (mlajsih)
plasteh, ki sestavljajo beljavo. V teh plasteh so lesne celice popolnoma zasi¢ene z vodo in tvorijo
neprekinjene vodne stolpce od koreninskega sistema do kros$nje. Celice s staranjem postopoma
izgubljajo prevajalno funkcijo, voda v njih pa se delno ali v celoti zamenja s plini, med drugim tudi z
vodno paro. Postopno izgubljanje prevajalne funkcije v beljavi se pojavi, ko se pomikamo od kambija
proti strZenu, vidno pa je kot manjSanje vlaznosti. Priiglavcih se na meji med beljavo in jedrovino pojavi
izrazita razlika v vlaznosti, medtem ko je padec vlaznosti pri listavcih veliko bolj enakomeren (slika 6).
Vlaznost v neaktivnih celicah v Zivem drevesu nikoli ne pade pod tocko nasicenja celi¢nih sten (TNCS),
kar pomeni, da ima les v svojih celi¢nih stenah vezano maksimalno mozno koli¢ino vode. Na koli¢ino
vode v dolo¢enem delu drevesa poleg pozicije v radialni smeri vplivajo Se Stevilni drugi dejavniki, kot

so vrsta lesa, ¢as secnje, starost in velikost kro$nje.
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Slika 6: Spreminjanje vlaznosti lesa po globini pri razlicnih drevesnih vrstah [2]

Zivi les vsebuje vodo v treh oblikah: prosto vodo, ki delno ali v celoti zapolnjuje celi¢ni lumen, vodno
paro, ki se pojavlja v lumnih, ki niso v celoti zapolnjeni z vodo, ter vodo, ki je vezana v celi¢no steno.
Lastnosti vezane vode so zelo podobne lastnostim ledu. Molekule vode so v tem stanju namrec vezane
na polimerne verige, ki sestavljajo celicne stene lesa (celuloza, hemiceluloza, lignin) in se ne morejo
prosto gibati. Ce se Zelijo odcepiti od polimerne verige, morajo prejeti dodatno energijo, ki je potrebna
za pretrganje vodikovih vezi, ki jih drZijo vezane na polimer. Omenjen proces imenujemo desorpcija. V
obratnem procesu, imenovanem absorpcija, se molekule vode veZejo na polimerno verigo. Ob vezavi
molekul se sprosti enaka kolicina energije, kot je pri desorpciji potrebne za odcepitev. Omenjena

procesa s skupnim imenom imenujemo sorpcija.

Na sliki 7 so prikazane relativhe energijske stopnje vodne pare, tekoce vode, ledu in vezane vode, pri
cemer je entalpija tekoc¢e vode enaka 0 k]J/kg. Za uparitev mora molekula vode, ki je vezana na
polimerno verigo, prejeti energijo Q, = Qs + Qy. Pri tem je energija Qg potrebna za odcepitev
molekule iz polimerne verige. Vidimo lahko, da je Q5 odvisna od vlaznosti lesa. Nizja, kot je vlaZinost,
veC energije mora prejeti molekula, da se lahko odcepi iz polimerne verige. Ko je vlaZnost v lesu dovolj

visoka, da je doseZena (ali presezena) TNCS, za odcepitev ni potrebno dovesti dodatne energije (Q; =
0).
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Slika 7: Relativne energijske (entalpijske) stopnje vodne pare, tekoce vode, ledu in vezane vode v lesu (povzeto

po [3]in [12]).

Les, ki se uporablja za gradnjo konstrukcij, gre praviloma skozi postopke susenja, med katerimi se mu
vlaznost zniZa pod TNCS, tako da v njem ob vgradnji in med Zivljenjsko dobo konstrukcije ni proste
vode. Poleg omenjenega se koli¢ina vodne pare v lumnih in vezane vode v celi¢nih stenah neprestano

spreminja v odvisnosti od pogojev okolja. Obi¢ajno ima konstrukcijski les vlaznost med 8-15 %.
2.3  Modeliranje susenja lesa

Po pregledu osnovnih lastnosti lesa lahko ugotovimo, da gre za heterogen, anizotropen material, ki je
porozen in higroskopen. V njem se lahko voda pojavlja v stirih razlicnih pojavnih oblikah (fazah).
Razmerja koli¢in vode v posamezni fazi se neprestano spreminjajo v odvisnosti od pogojev okolja;
predvsem od temperature in relativne vlainosti. Medsebojna povezanost procesov, ki se v lesu
dogajajo med susenjem, predstavlja teZavo pri izvajanju meritev materialnih lastnosti lesa, saj je pri
tem izredno tezko izolirati posamezne spremenljivke. Zaradi vsega naStetega je modeliranje
susenja/vlazenja lesa zelo kompleksna naloga. V nalogi je predstavljen model, v katerem je
susenje/vlazenje modelirano na makro nivoju. Izdelamo ga tako, da realno geometrijo poenostavimo
in jo prikazemo kot homogeno, s povprecnimi materialnimi lastnostmi (slika 8). Te pa dolo¢imo z
uporabo ustreznih zakonov fizike — zakonov o ohranjevanju mase in energije. Na podlagi tega razvijemo
racunski model, s katerim dolo¢imo razvoj spreminjanja temperature in vlage s casom po analiziranem

elementu v odvisnosti od robnih in zacetnih pogojev.
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Slika 8: Poenostavitev geometrije za uporabo v ra¢unskem modelu
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2.4 Voda

Voda je prav gotovo najpomembnejsa spojina na Zemlji, je sestavni del vecine Zivih organizmov, med
drugim tudi dreves. Da bomo lahko raziskovali, kako se pod razlicnimi pogoji obnasa voda v lesu,
moramo najprej spoznati nekaj osnovnih lastnosti vode same. Molekula vode je sestavljena iz atoma
kisika, na katerega sta s kovalentnimi vezmi pripeta dva atoma vodika (slika 9). Pri tem kisiku ostane
en prost elektronski par. Zaradi prostega elektronskega para nosi kisikov atom majhen negativni naboj,
medtem ko sta vodikova atoma rahlo elektro pozitivna — pravimo, da je molekula vode polarna (ima
pozitiven in negativen pol). Polarnost ima pomemben vpliv na fizikalne in kemijske lastnosti vode [7],

[8].
2.4.1 Fizikalne lastnosti vode

Iz vsakdanjega Zivljenja nam je znano, da se voda lahko nahaja v treh agregatnih stanjih, in sicer v
trdnem, kapljevinskem in plinastem. Bolj sploSno agregatna stanja imenujemo tudi energijska stanja
ali faze. Za vsako fazo je znacilen drugacen nacin interakcije molekul snovi med seboj in interakcije
snovi z drugimi snovmi — zunanjim svetom. V trdnem stanju so molekule vode med seboj trdno
povezane v kristalno strukturo. V tekocem stanju se molekule vode neurejeno gibajo po prostoru.
Glavni razliki med kapljevinskim in plinastim stanjem sta povpreéna razdalja med molekulami ter pojav,
da tekocina v kapljevinskem stanju tvori gladino. V kapljevinskem stanju so si molekule vode dovolj
blizu, da med njimi obstajajo znatne privlacnostne in odbojne sile, medtem ko so v plinastem stanju
molekule med seboj oddaljene toliko, da medmolekularne sile nimajo pomembnega vpliva na njihovo
gibanje (slika 10) [9]. Omenjene sile imajo zelo velik vpliv na obnasanje snovi. Med molekulami
navadno delujejo van der Walsove privlacnostne sile, med molekulami vode pa se zaradi njihove
polarne narave poleg van der Walsovih tvorijo Se veliko mocnejse vodikove vezi [7]. Vodikova vez je
elektrostatska privla¢nostna sila med vodikovim atomom, ki je s kovalentno vezjo pripojen na bolj
elektro negativen atom ali skupino, predvsem dusik (N), kisik (O) in fluor (F) in drugim elektro

negativnim atomom, ki ima prost elektronski par (slika 9). Vodikova vez se lahko vzpostavi med
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razlicnimi molekulami (npr. med posameznimi molekulami vode) ali znotraj molekule (npr. vijacnici

molekule DNK sta med seboj povezani z vodikovimi vezmi) (slika 9) [10].

pozitivni pol H

st st

H

Vodikova vez

6;

negativni pol

Slika 9: Molekula vode z oznacenim pozitivnim in negativnim polom (zgoraj levo). Molekule vode, povezane z
vodikovimi vezmi (zgoraj desno). Vodikove vezi znotraj molekule DNK (spodaj) [11]
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Slika 10: Shematski prikaz molekul vode v razli¢nih agregatnih stanjih (A — trdno stanje/led, B — tekoce stanje, C

— plinasto stanje/vodna para)

Tvorjenje vodikovih vezi ima vpliv na Stevilne lastnosti vode. Iz slike 11 je razvidno, da imajo voda (H>0),
vodikov fluorid (HF) ter amoniak (NHs) zaradi sposobnosti tvorjenja vodikovih vezi glede na svojo
molsko maso nenavadno visoko vrelis¢e. Ce omenjene tri snovi ne bi tvorile vodikovih vezi, bi
pri¢akovali, da bi bila temperatura vrelisca blizje metanovi (CH4), saj ima ta podobno molsko maso, s
to razliko, da se njegove molekule med seboj ne povezujejo z vodikovimi vezmi [7]. Mnoge lastnosti
organskih snovi so posledica sil, ki se ustvarjajo med posameznimi molekulami. Ena izmed posledic so
tudi sorpcijske lastnosti lesa, o katerih bomo govorili v nadaljevanju naloge.

150
H20

100 °
)
i 50
o )
:g HF ® H2Te BiH3 ®
e O ®
o NH3 *bride ¢ PbH4
S | ® Hxs Hsee® HI ®
E ® AsH3 ~ SnH4 @
9] HBr
o HO " Gers @
g -100 PH3 o
'_

SiH4
-150
°
CH4
-200
0 50 100 150 200 250

Molska masa [g/mol]

Slika 11: Vrelis¢a hidridov glede na molsko maso [7]
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2.4.2 Prehod med fazami, relativna vlaznost

Agregatno stanje vode je odvisno od temperature in pritiska, kateremu je izpostavljena. Omenjena
razmerja lahko nazorno prikazemo v faznem diagramu vode (slika 12). Diagram kaZe, da se voda pri
temperaturi 273 K in tlaku 613 Pa nahaja v vseh treh agregatnih stanjih. To to¢ko imenujemo tudi
trojna tocka vode. Pri 647 K in tlaku 22 MPa doseZe voda kriticno temperaturo, od koder naprej ni vec
razlike med kapljevinskim in plinastim stanjem. Pri tlakih okoli 100 kPa (1 bar) in temperaturah med
273 in 373 K se vecina vode nahaja v kapljevinskem agregatnem stanju, manjsi del pa tudi v plinastem.
Pri tej temperaturiin tlaku vecina vodnih molekul nima dovolj energije, da bi lahko premagale privlacne
sile (vodikove vezi), ki jih drzijo povezane z drugimi molekulami vode (slika 13). Temperatura snovi je
namrec sorazmerna povprecni kineti¢ni energiji molekul. Slednja pa je pri doloceni temperaturi
razporejena v skladu z Boltzmanovo porazdelitvijo (slika 14).

Tlak
22 MPa \
KT
KAPLIEVINA
1 MPa |
100 kPa =1 bar }
|
TRDA SNOV |
ikPa | ‘
612 Pa ‘
|
|
|
x\
I~
<t
o
1Pa I
|
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura [K]
Slika 12 : Fazni diagram vode. TT —trojna tocka, KT — kriti¢na tocka [12]

Na sliki 14 lahko vidimo shematsko primerjavo Stevila molekul, ki ima pri temperaturah T; in T,
energijo, ve¢jo od E. Pri tem energija E predstavlja koliino energije, ki je potrebna, da molekula na
povrsini kapljevine pretrga vodikove vezi, ki jih tvori s sosednjimi molekulami, in se oddalji od povrsine.
Odcepljene molekule (enako kot druge molekule plinov) ob trku z raznimi povrSinami nanje vrsijo
pritisk/tlak, znan pod pojmom parni tlak. Z visanjem povprecéne temperature kapljevine se visa tudi
Stevilo molekul, ki imajo zadostno energijo, da kapljevino zapustijo, s tem pa se visa tudi parni tlak
(slika 13) [9].

Ko temperaturo kapljevine povecujemo do tocke, da je parni tlak tekoCine enak zunanjemu tlaku,

dosezemo temperaturo vreliS¢a. Pri tej temperaturi se vsa dodatna energija, ki jo dovedemo v
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kapljevino, porabi za trganje vodikovih vezi med molekulami vode oziroma za spremembo agregatnega
stanja vode iz kapljevinskega v plinasto. Energijo, ki jo za to potrebujemo, imenujemo izparilna toplota.
Ko se vsa tekocina nahaja v plinastem agregatnem stanju, se dodatna energija, ki jo dovajamo, nalaga

v obliki povecanja kineti¢ne energije molekul plina. To se navzven kaZe kot visanje temperature plina.

Slika 13: Sprememba faze na gladini vode [13]

— T Stevilo molekul, ki imajo
dovolj energije da izhlapijo pri
temperaturi T,

T,>T,

dovolj energije da izhlapijo pri
temperaturi T,

@
O Stevilo molekul, ki imajo
+
@

Stevilo molekul

w

Energija

Slika 14: Boltzmanova porazdelitev energije molekul pri temperaturi T1in T2 [14]

Ce v zaprti posodi, ki je delno napolnjena s kapljevino, dovolj dolgo ohranjamo konstantno
temperaturo, se v njej vzpostavi ravnovesno stanje. Gre za stanje, pri katerem Stevilo molekul vodne
pare v zraku nad kapljevino ostaja konstantno, kar pomeni, da ostaja konstanten tudi parni tlak. Ta
parni tlak imenujemo ravnotezni ali nasicen parni tlak. Tako kot delni tlak je tudi ravnotezni parni tlak
odvisen od temperature. Visja kot je temperatura, ve¢ molekul vodne pare se lahko v ravnovesnem
stanju zadrzuje v zraku nad kapljevino. Obicajno temu recemo, da je zrak pri visji temperaturi sposoben

sprejeti vec vodne pare (slika 15).
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3 SORPCUA
3.1 Sorpcijavlesu

Zaradi svoje higroskopne narave lahko les nase veze molekule vode iz vlaZznega zraka, ki se nahaja v
celi¢nih lumnih. Voda se na povrsino celi¢nih sten veZe s tvorjenjem vodikovih vezi. Pri niZjih vlaznostih
vodikove vezi nastajajo med hidroksilnimi skupinami poliloz in vodo, pri visjih vlaznostih pa vodikove
vezi tvorijo tudi molekule vode med seboj [2]. Koli¢ina vode, ki se lahko veZe na polimerne verige, ki
sestavljajo celi¢no steno, je odvisna od Stevila sorpcijskih mest, na katera se lahko veZejo molekule
vode. Na verigah razli¢nih poliloz, ki sestavljajo celi¢no steno, je na voljo razli¢no Stevilo sorpcijskih
mest. To pomeni, da so verige poliloz razliéno higroskopne. Najve¢ vode lahko veZzejo hemiceluloze,
sledita celuloza in lignin. Kljub temu, da so hemiceluloze najbolj higroskopne, k celotni sorpciji zaradi
najvecjega deleZa v lesnem tkivu najvec prispeva celuloza (tabela 4). Poleg same zgradbe celi¢cne stene
je za sorpcijo pomembna tudi mikroskopska sestava lesa, bolj natan¢no velikost notranje povrsine —

vecja kot je, vec je sorpcijskih mest [2].

Tabela 4: Razmerje posameznih vrst poliloz v lesnem tkivu [2]

% v lesu % vode, ki jo
i vezejo
2
g Iglavci Listavci
_‘E Hemiceluloze 27+2 302 37
2 Celuloza 42+2 45+2 47
Lignin 282 202 16

V Zivem lesu so ves Cas zapolnjena vsa sorpcijska mesta — celi¢ne stene so v stanju zasicenosti, pri
susenem lesu pa je stopnja zapolnjenosti sorpcijskih mest ali z drugimi besedami vlaznost lesa odvisna
od relativne vlaZnosti zraka h. Ker se ta v sploSnem ves €as spreminja, se neprestano spreminja tudi
koli¢ina vezane vode v celi¢nih stenah. Ce ostane relativna vlaznost zraka dovolj ¢asa konstantna, se
ustali tudi vlaZnost lesa. To vlaznost imenujemo ravnovesna vlaznost lesa c,;(h). Ce je relativna
vlaznost zraka toliksna, da je ravnovesna vlaznost lesa cy; (h) visja od dejanske vlaznosti lesa ¢}, bodo
celi¢ne stene v procesu adsorpcije vezale vodo iz zraka (enacba (3.1)). Velja tudi obratno: ¢e je relativna
vlaZnost zraka tolikSna, da je ravnovesna vlaznost lesa niZja od dejanske vlaznosti, bodo celi¢ne stene

v procesu desorpcije izlocale vezano vodo v okoliski zrak (enacba (3.2)).
¢y (h) > ¢, — adsorpcija (3.1)
cp(h) < ¢, — desorpcija (3.2)

Povezavo med relativno vlaznostjo zraka in ravnotezno vlazinostjo lesa pri konstantni temperaturi
opisemo s sorpcijskimi izotermami (slika 16). Pri lesu je zanje znacilno, da adsorpcija in desorpcija ne
potekata po isti krivulji, pa¢ pa obe krivulji skupaj oblikujeta histerezno zanko. Razlog za taksno

obnasanje lezZi v strukturi celi¢nih sten. Med procesom desorpcije polimerne verige, ki sestavljajo
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celiéno steno, oddajajo molekule vode, zaradi ¢esar se sproscajo sorpcijska mesta. Ker ob tem prihaja
tudi do kréenja celicne stene, se verige toliko priblizajo druga drugi, da lahko med seboj tvorijo
vodikove vezi, s katerimi se delno zapolnijo sorpcijska mesta. Ponovna adsorpcija vode nato povzroci
nabrekanje lesa, kar vodi do trganja vodikovih vezi med polimernimi verigami, ki sestavljajo celi¢no
steno, zaradi ¢esar postane na voljo Se ve¢ mest, kamor se lahko veZe voda. Proces trganja poteka
postopoma, zato niso vsa sorpcijska mesta takoj v stanju za vezanje vode. Zaradi tega les pri doloceni
relativni vlaZznosti zraka vsebuje med adsorpcijo manj vode kot med desorpcijo [15]. Histerezno
obnasanje se z viSanjem temperature manjsa (slika 17). Pri visjih temperaturah zacnejo vezi med
sosednjimi celuloznimi molekulami slabiti, zato se razlike med adsorpcijo in desorpcijo z viSanjem

temperature znizujejo, pri temperaturi okoli 70°C pa razlik prakti¢no vec ni ( [2], [4]).
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Slika 16: Shema sorpcijske izoterme [2]
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Slika 17: ZmanjSevanje razlike med adsorpcijsko in desorpcijsko krivuljo s povecevanjem temperature [2]

3.2 Matematicni opis sorpcije

Pri modeliranju naravnih procesov Zelimo s ¢im enostavnejSim modelom priti do kar se da toc¢nih

rezultatov, zato je pomembno, da v model vklju¢imo vse bistvene procese in zanemarimo tiste, ki na



Spiler, J. 2023. Numeri¢na optimizacija sorpcije v ve&faznem Fickovem modelu prenosa vlage v lesu. 20
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

konéni rezultat nimajo pomembnega vpliva. Kot bo opisano v nadaljevanju, poteka v lesu med
vlaZenjem in suSenjem vec vzporednih procesov: difuzija vodne pare po celi¢nih lumnih, difuzija vezane
vode po celi¢nih stenah ter sorpcija. Katere zgoraj omenjene procese je treba zajeti za dovolj natancno
modeliranje, je odvisno od razmerij njihovih hitrosti. Ko primerjamo hitrost difuzije vodne pare po

celi¢nih lumnih s hitrostjo sorpcije, lo¢imo dva znacilna primera:

1. Kadar je upor na prenos vlage po lesu velik in se relativna vlaznost v lumnih z velikim zamikom
prilagaja spremembi relativne vlaznosti v okolici, je hitrost vlaZzenja/susenja v veliki meri
odvisna od hitrost gibanja vodne pare in zraka po globini lesa.

2. Kadar je upor na prenos vlage po lesu majhen, se relativna vlaznost po globini lesa relativno
hitro prilagodi spremembi RH v okolici. Takrat je hitrost procesa navlazevanja/susenja odvisna
od hitrosti sorpiranja molekul vode v celi¢no steno.

V prvem primeru lahko proces modeliramo po Fickovem zakonu, in sicer z uporabo ene diferencialne
enacbe. Pri tem pa predpostavimo, da se koli¢ina vode, ki je vezana v celi¢ni steni, v trenutku prilagodi
spremembi relativne vlaznosti v celi¢nih lumnih ([16], [17]). V drugem primeru pa je potrebno prenos
vezane vode in prenos vodne pare modelirati kot dva lo¢ena procesa, povezana s spremembo faze tj.

¢asovno odvisno sorpcijo [16].

S pomocjo eksperimentov je bilo dokazano, da pri lesu, ki se nahaja v obmocju visokih relativnih
vlazinosti, predpostavka o hipni prilagoditvi koli¢ine vezane vode relativni vlagi v celi¢énih lumnih,
pogosto ne drzi [16]. Na sliki 18 so prikazani rezultati eksperimenta, opisanega v [18]. Prikazan je delez
povecanja mase pri vlazenju lesenih vzorcev dolzin 13,4 mm in 22,8 mm iz relativne vlaznosti 0,54 na
0,75 (leva slika) ter iz 0,75 na 0,84 (desna slika). Na horizontalni osi je prikazan korenski ¢as, normiran
z dolzino vzorca. Na slikah lahko vidimo, da se krivulji, ki predstavljata delez povecanja mase za vzorca
razlicnih dolzZin, ne prekrivata, kar kaze na to, da vlaZenje vzorcev ni potekalo »v skladu s Fickovim
zakonomc. Poleg tega je razvidno, da je bil fenomen bolj izrazit pri vlaZzenju iz relativne vlaznosti 0,75
na 0,84 (desna slika). Predvideva se, da je za takSno obnasanje kriva upocasnitev sorpcije pri visokih
relativnih vlaznostih [18].
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Slika 18: Povecanje mase pri vlazenju lesenih vzorcev [18]
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Model sorpcije

Na podlagi zgornjih ugotovitev bi moral model, s katerim bi opisali sorpcijo, upostevati, da izmenjavo
vlage med lesom in okolico poganja neravnovesje med relativno vlago zraka h in koli¢ino vlage v lesu
cp. Ce Zelimo kolig¢ini neposredno primerjati, moramo obe komponenti zapisati z isto koli¢ino. V nasem
primeru smo se odlocili, da na podlagi relativne vlaznosti h ter ob uposStevanju sorpcijske izoterme
dolo¢imo ravnovesno vlaznost lesa c;; in nato to neposredno primerjamo z dejansko vlaznostjo lesa

Cp.

Ko se razmerje med ¢y in cp; pribliza ravnovesnemu stanju, hitrost sorpcije moéno upade, to¢na tocka
razmerja Cc—b, pri katerem se zgodi upad, pa je odvisna od h. Pri visjih h se upad zgodi prej. V [17] je za
bl

opis sorpcije predlagana naslednja oblika osnovne enacbe.

. Cp

¢=H( 2 hT) (o - ) (3.3)
Chi

Pri tem se s funkcijo H uravnava hitrost sorpcije pri razlicnih pogojih okolja. Funkcija je odvisna od

. C . v . e Le s . . .
razmerja C—b, relativne vlaznosti h ter posredno, s sorpcijskimiizotermami, tudi od temperature T. Zapis
bl

funkcije H, podan v enacbi (3.4), temelji na zapisu, ki je podan v [17] in natancneje razclenjen v [16].

Cp\©3
H = C exp (—Cz(h) * (C_bl) ) +C, (3.4)
Koeficienti C;do C, se dolocCijo eksperimentalno. Ugotovljeno je bilo, da mora biti C, odvisen od
vsebnosti vlage (enacba (3.5)), ostali koeficienti pa so za posamezno vrsto lesa konstantni ( [16], [17]).
S C, je doloeno, pri kateri vrednost se H v zelo kratkem intervalu zmanjsa iz C; na C,. Na spodnji sliki
je prikazano, kako se v odvisnosti od C, spreminja oblika funkcije H.

C; = Cyexp(Cyz2h) (3.5)

Co/Cp
Slika 19: Vpliv spremenljivke C, na obliko krivulje H [1]
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Vrednost ¢p; lahko dolo¢imo na podlagi relativne vlaznosti iz Anderson-McCharyjevih sorpcijskih
izoterm, ki sta podani z enacbama (3.6) in (3.7) [1].

In <ln (%)) % (3.6)

n
£ = Z beTI (3.7)
=0

S faktorjema f;* in £ zajamemo vpliv temperature na obliko sorpcijske krivulje.

Z enacbami (3.3) do (3.7) smo opisali proces adsorpcije, ki je le eden izmed dveh procesov, ki ju s
skupnim imenom imenujemo sorpcija. Drugi del predstavlja proces zmanjSevanja koli¢ine vezane vode,
kar se imenuje desorpcija. Meritve, ki so jih opravili v [19], kaZejo, da lahko desorpcijski del funkcije
dobimo enostavno s preslikavo zgoraj opisane funkcije H ¢ez ravnotezno ravnino (¢, /c,; = 1). Tako

dobimo kon¢no obliko funkcije, s katero opisemo hitrost sorpcije H orjg (enacba (3.8)).

Cpi\©3
C; exp (—Cz (T) ) + C,, Cp = Cpy
HC orig = c (38)
’ Cpi\ 3
C, exp (—C2 (2 - T) ) + Cy, cp < Cpy
¢ =Hc(cp — ) (3.9)

Na sliki 20 so vidne glavne znacilnosti funkcije Hc orig (enacba (3.8)). Ko se vlaznost lesa c;, priblizuje
ravnovesni vlaznosti ¢y, se na neki tocki zgodi hiter upad velikosti H orig- ToCka, na kateri pride do
upada, je odvisna od relativne vlaznosti zraka h. Pri visokih h se upad zgodi prej kot pri nizkih. Pri
relativnih vlaznostih, kjer je h < 0,5, pa do upada H, in do upocasnitve sorpcije sploh ne pride.
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1
CSC = cb/Cb| 1.5 2

Slika 20: Graf funkcije H orig
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4 TRANSPORTNI MEHANIZMI
4.1 Splosno

Snovi se po lesu premikajo s pomocjo razlicnih mehanizmov. Gibanje plina (vodne pare in zraka) po
celi¢nih lumnih poganja razlika v koncentraciji snovi (difuzija) ter razlika v tlakih. Gibanje vezane vode
po celi¢ni steni je prav tako posledica difuzije zaradi razlike v koncentraciji snovi, poleg tega pa gibanje

povzroca Se en proces, imenovan termo-difuzija ali Soretov efekt.

Pri modeliranju omenjenih procesov smo predpostaviliidealno obnasanje plinov, kar nam je omogocilo
uporabo plinske enacbe (4.1). V njej je P tlak plina, V volumen posode, n koli¢ina snovi v plinu v molih,
R plinska konstanta in T temperatura v kelvinih. Pri uporabi omenjene predpostavke moramo biti
nekoliko pazljivi, saj ne velja pri vseh pogojih okolja in za vse vrste molekul. Model ni natanéen pri nizjih
temperaturah, visokih tlakih in kadar obravnavan plin sestavljajo teZje molekule. Pri atmosferskih
pogojih lahko mesanico vodne pare in suhega zraka obravnavamo kot idealen plin [9].

PV =nRT (4.1)

Poleg tega smo uporabili Se Daltonov zakon o seStevanju pritiskov, po katerem je skupen tlak plinske

mesanice P enak vsoti delnih tlakov P; posameznih plinov, ki sestavljajo plinsko mesanico (4.2) [3].

P = Z P, (4.2)

4.2 Difuzija vodne pare in zraka

Predstavljajmo si, da imamo posodo, ki je na sredini razpolovljena z neprepustno membrano. Ena stran
posode je napolnjena z dusikom (N,), druga stran pa z mesanico, ki vsebuje 21 % kisika (O3) in 79 %
dusika (N,). Temperatura in tlak sta po celi posodi enaka. Ko membrano odstranimo, se pri¢neta vsebini
z obeh strani mesati in ez ¢as so molekule N in O, po celotni posodi razporejene enakomerno (slika
21). Da pojasnimo fenomen, si na sredini posode predstavljajmo navidezno mejo. Molekule se po
posodi gibljejo nakljuéno. Po odstranitvi pregrade tako obstaja poloviéna moZnost, da molekule iz ene
strani prestopijo na drugo stran navidezne meje. Ker je koncentracija molekul O, na levi strani
navidezne meje vecja kot na desni, bo ve¢ molekul O, prestopilo z leve strani na desno kot z desne na
levo, zato bo neto tok molekul O, potekal iz leve proti desni. Podobno lahko trdimo za molekule Na,.
Ker je na desni strani navidezne meje vecja koncentracija molekul N,, bo ve¢ molekul prestopilo mejo

z desne proti levi kot v obratni smeri, zato bo neto tok molekul N, tekel od desne proti levi.
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Slika 21: Difuzija zaradi razlik v koncentraciji plina [13]

Na hitrost difuzije v glavnem vplivajo tri lastnosti snovi. Prva izmed teh je temperatura snovi. Pri visji
temperaturi imajo namre¢ molekule v snovi viSjo povprecno kineticno energijo, kar pomeni, da se
premikajo z visjo hitrostjo, zaradi ¢esar je proces difuzije hitrejsi. Druga pomembna lastnost je velikost
molekul snovi, ki se me$ajo. Molekule med svojim gibanjem neprestano trkajo druga ob drugo. Ce
potekajo trki med podobno velikimi molekulami, to na difuzijo nima posebnega vpliva. Drugace pa je,
¢e se meSata snovi z razlicno velikimi molekulami. V tem primeru hitrost difuzije narekuje snov s tezjimi
molekulami. Tretja pomembna lastnost je razmak med molekulami. Vedji kot je, hitrejsa je difuzija. Ta
je tako najhitrejsa v plinih, nekoliko pocasnejsa v kapljevinah in najpocasnejsa v trdninah (tabela 5)
[13].

Tabela 5: Primerjava razpona difuzijskih koeficientov [13];

Skupina snovi Razpon vrednosti difuzijskega

koeficienta [m?/s]

Plini 1075 do 107*
Raztopine 107%do 107°
Trdnine 107109 4o 10725

4.2.1 Matematicni opis difuzije

Ce koncentracijo snovi A v poljubni togki zapisemo kot funkcijo p spremenljivke x, p,(x), potem
- .. . . . d - . .
tangenta na to krivuljo v tocki x; predstavlja gradient koncentracije % (x;) v tocki x; v smeri x (slika

22) [13]. Na podlagi opazovanj vemo, da je v stacionarnem mediju hitrost difuzije v opazovani smeri

proporcionalna gradientu koncentracije.
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Visja koncentracija NiZja koncentracija
snovi A snovi A

naklon = dp,/dx

— !

X

Slika 22: Gradient koncentracije snovi [13]

Hitrost difuzije pa ni odvisna le od gradienta koncentracije, pac pa tudi od lastnosti snovi, temperature,
tlaka in drugih parametrov. Te vplive navadno zajamemo v difuzijskem koeficientu D,4. Vse kolicine
skupaj poveZzemo v enacbi za hitrost masne difuzije mg;s (enacba (4.3)). V njej je D4 difuzijski koeficient,
S je povrsina pravokotna na smer gibanja mase, % je gradient koncentracije snovi A v smeri x.
Negativni predznak k enacbi pripiSemo, ker je smer gradienta definirana v smeri naraséanja

koncentracije, masni tok pa poteka ravno v obratni smeri.
Mmgir = _DA S— (43)

V nadaljevanju nam bo bolj koristilo, Ce hitrost masnega pretoka mg;s normiramo s presekom S, skozi
katerega se snov pretaka, s ¢imer dobimo enacbo masnega pretoka J4ir4 (enacba (4.4)). Omenjeno

enacbo imenujemo tudi Fickov difuzijski zakon.

dp
Jaita = —DAd—xA (4.4)

Difuzijski koeficienti so v glavnem doloceni eksperimentalno. Z visanjem temperature se povecujejo.
Kakor prikazujemo v nadaljevanju, ima v naSsem modelu pomembno vlogo difuzijski koeficient za

difuzijo vodne pare v zrak, ki je povzet po [13] in ga prikazujemo spodaj (enacba (4.5)).

2,072
Dw—a = 1.87 * 10_10T

4.5
280K < T < 480K, p vatmosferah (4.5)

4.3 Konvekcija vodne pare in zraka

Poleg razlike v koncentraciji pa gibanje plinov po lesnih celi¢nih lumnih poganja Se en mehanizem t;.
razlika tlakov. V lesu se z viSanjem temperature susenja veca prehajanje vezane vode v vodno paro

(desorpcija). Ker je izlo¢anje zraka in vodne pare iz notranjost lesa oteZeno zaradi relativnho majhne
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permeabilnosti lesenega tkiva, nastane v celi€nih lumnih nadtlak, ki poganja plin v smeri proti
manjSemu tlaku. Ta proces matemati¢no najlazje opiSemo tako, da les obravnavamo kot porozen
material. V tem primeru lahko tok tekocine opisemo z uporabo Darcyjevega zakona.

Le-ta predstavlja hitrost pretoka skozi porozen medij s permeabilnostjo k pri dinami¢ni viskoznosti
tekocine u, ki ga na razdalji L poganja razlika tlakov p,-p,. Omenjena zveza velja v primerih, ko se

faza tekocine na razdalji L ne spremeni [20].

A(py —Pa) P

v (4.6)

Q0 =—k

Za uporabo pri modeliranju toka je bolj uporabna nekoliko spremenjena oblika zgornje enacbe. Ce obe

strani enacbe delimo s prerezom A, dobimo masni pretok g:

k AP p,
U

q= (4.7)

4.3.1 Viskoznost

Viskoznost je mera odpornosti tekocine na postopno deformacijo zaradi striznih in nateznih napetosti.
Zelo je pomembna, ko analiziramo obnasanje toka tekocine v bliZini trdne meje. Strizni odpor nastane
zaradi trenja med molekulami, ko skuSajo plasti tekoCine drseti ena ob drugi. Poznamo vec vrst
viskoznosti. Za nas je pomembna dinamicna ali absolutna viskoznost. Dinamic¢na viskoznost 7 je
tangencialna sila na enoto povrsine (napetost), ki je potrebna za premik ene horizontalne ravnine glede
na drugo s hitrostjo dc, pri ¢emer sta ravnini med seboj oddaljeni za dy. Koeficient dinami¢ne

. . Y . . . i . dc . .
viskoznosti u (enacba (4.8)) je proporcionalni faktor med striznim razmerjemY = é in tangencialno

napetostjo 7 (slika 23) [20], [21].

T [Ns] (4.8)
#= Y [m?2 '
-

g c+dc
LN
~

=3

b c

>

> /

Slika 23: Dinami¢na viskoznost [21]
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V lesu poteka prenos snovi po celicnih lumnih z relativno majhnim premerom. Ko skusamo doloditi
povprecno hitrost gibanja plina po lumnih, je pomembno, da upostevamo zmanjsanje hitrosti tekocine

v blizini sten.

Tabela 6: Koeficienti dinami¢ne viskoznosti

Snov Koeficient dinamicne
viskoznosti [N s/m?]

Zrak 1,983*10°
Voda 103
Olivno olje 10?

Teko¢ med 10

4.4 Gibanje vode po celicni steni

Del vode se v lesu nahaja v obliki vezane vode. To je voda, ki je z vodikovimi vezmi vezana na verige
polimerov, ki sestavljajo celicno steno. Molekule vode se nanje vezejo na sorpcijskih mestih. Na eno
sorpcijsko mesto je lahko vezana ena ali ve¢ molekul vode; to je odvisno od vlaznosti lesa. Gibanje vode
po celi¢ni steni lahko pojasnimo s pomocjo enostavnega modela (slika 24).

Iz celiéne stene »izreZimo« majhen delec. Na njem v izotermic¢nih pogojih opazujemo pet sosednjih
sorpcijskih mest. Opazovana sorpcijska mesta se med seboj razlikujejo po Stevilu molekul vode, ki so
vezane na posamezno mesto (glej sliko 24). V skrajno levem delu je vezanih najmanj molekul vode. To
pomeni, da je vlaznost tam najniZja. Ko se pomikamo proti desni, je na vsako naslednje sorpcijsko
mesto vezanih ve¢ molekul kot na sosednjem mestu na levi. Skrajno desno sorpcijsko mesto ima
vezano najvecje mogoce Stevilo molekul vode, kar pomeni, da je vtem delu doseZena tocka nasicenja
celicnih sten (TNCS). Za potrebe razlage predpostavimo Se, da se razmerje med Stevilom vezanih
molekul in najvecjim moZnim Stevilom vezanih molekul od leve proti desni povecuje linearno od 0 do
1.

Molekule, vezane na sorpcijska mesta, oscilirajo okoli svoje ravnovesne lege. Za odcepitev od tega
mesta morajo prejeti aktivacijsko energijo H, — H,. Energija, potrebna za aktivacijo molekul vode, se
z zmanjSevanjem vlaznosti povecuje. Na podlagi opazovanj je bilo ugotovljeno, da je hitrost gibanja pri
istem gradientu koncentracije visja pri visjih vlaZnostih, iz Cesar sklepamo, da je za pretrganje vodikove
vezi pri vi§jih vlaznostih potrebne manj energije. Ce prejme molekula na mestu C dovolj energije za
preskok med sorpcijskimi mesti, je verjetnost, da bo preskocila na mesto B, enaka verjetnosti, da bo
preskocila na mesto D. Kljub temu poteka difuzija vezane vode iz predelov z visjo vlaznostjo k predelom
z nizjo. Smer toka je namrec posledica tega, da je energijska bariera za skok z mesta C niZja kot za skok
z mesta B, kar pomeni, da obstaja za molekule, ki so vezane na mestu C, vecja verjetnost, da bodo

prejele dovolj energije za preskok kot pa molekule, ki so vezane na mestu B ( [9], [19]).
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Slika 24: Model gibanja molekul vode po celi¢ni steni zaradi razlike v koncentraciji vezane vode [9]

Tok molekul po dolo¢enem casu povzroci, da se vzpostavi ravnotezno stanje — vsebnost vlage je po
celotnem obravnavanem telesu enaka. Skakanje molekul iz enega sorpcijskega mesta na drugega se
pri tem ne bo ustavilo, pac pa bo potekalo enakomerno v vse smeri, zato toka vezane vode na makro
nivoju ne bo zaznati [9].

Na podlagi zgoraj opisanega fenomena lahko izpeljemo enacbe, ki jih bomo kasneje uporabili pri
pripravi matemati¢nega modela. Ce se hocejo molekule vode odcepiti iz sorpcijskega mesta, morajo
prejeti zadostno koli¢ino kineticne energije. Verjetnost, da se bo to zgodilo Pz, je podana z

Boltzmanovo porazdelitvijo, ki je zapisana spodaj.

€p
Pg = exp (— k,_.TT) (4.9)

Pri tem je T temperatura v kelvinih, kg je Boltzmanova konstanta, e, pa energija, ki jo molekula

potrebuje za pretrganje vodikove vezi s sorpcijskim mestom s tako imenovano aktivacijo. Stevilo
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aktiviranih molekul 74 lahko z enacbo (4.10) dolo¢imo s pomogjo verjetnosti Pg in skupnega $tevila

molekul, vezanih na sorpcijsko mesto n4.
it = nl Py (4.10)

Stevilo molekul, ki vsako sekundo zapustijo sorpcijsko mesto ji, je zapisano v enacbi (4.11). Pri tem je

f frekvenca oscilacij molekul okoli ravnotezine lege.
jh=ntf (4.11)
Neto izmenjava molekul med mestoma A in B je tako:
JoF = —(ng —np) f Py (4.12)

Pri tem je P, verjetnost, da se molekula premakne v posamezno smer. Ce predpostavimo, da so
sorpcijska mesta razporejena v mrezi, potem se lahko aktivirana molekula vode v izotropnem
materialu, ki se nahaja v tridimenzionalnem prostoru, premakne v Sest razli¢nih smeri, torej velja P; =
1

- [19].

Povprecni kontinuitetni opis

Zgoraj smo se osredotocili na izmenjevanje molekul med dvema sorpcijskima mestoma. Za uporabo v
matemati¢nem modelu, ki ga Zelimo zgraditi, pa moramo iz molekularnega opisa preiti na povprecen
opis materialnih lastnosti znotraj majhnega volumna, kot je to v navadi pri kontinuitetnih ena¢bah. Ce
opazujemo majhen volumen dimenzij xy4,, se znotraj njega nahaja doloéeno Stevilo sorpcijskih mest.
Na vsako izmed njih je v povpredju vezanih n; molekul vode. Koncentracijo vezane vode ¢ znotraj

volumna xyA, lahko dolo¢imo z uporabo enacbe (4.13).

n,NyM
¢, = ZbTATHR0 (4.13)
XoAo
. . v . . v k . . v
Pri tem je N, Avogadrovo $tevilo, ki znasa 6,0221 x 1023 m—il , in My, o molska masa vode, ki zna3a

8

mol’

Podobno lahko iz enacbe (4.9) izrazimo verjetnost, da bo znotraj volumna preseZena aktivacijska

energija kot:

P = exp( Naes ) = exp <E—l;,) (4.14)

Pritem je E;, = Nyep [ﬁ], R pa je univerzalna plinska konstanta in znasa 8,314 [ﬁ] . Ce v enacbi

(4.13) izpostavimo ny, in to vnesemo v enacbo (4.10), dobimo koncentracijo aktiviranih molekul vezane
vode ¢, (enacba (4.15)).
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: ( Ey ) (4.15)
Cp = cpexp|——=— .
b »€XP RT
Ce Zelimo na podlagi enacbe (4.15) izradunati, kak$na koncentracija vodnih molekul bo aktivirana, v
enacbo vstavimo trenutno temperaturo T v kelvinih ter energijo, ki je pri dani vlaznosti potrebna za

pretrganje vodikove vezi na sorpcijskem mestu. To energijo izratunamo z enacbo (4.16) [9].

E, = (38,5 — 29m) x 103 [ﬁ (4.16)

pri cemer je m vsebnost vlage in se izracuna po naslednji enacbi:

Ch
m = — (4.17)
Po

Iz zgornjih enacb lahko nato po postopku, opisanem v [19], izpeljemo konstitucijsko enacbo za difuzijo

vezane vode (enacba (4.18)).

dcy

_p, =% 4.18
b I (4.18)

b =

Ce pozorno pogledamo, vidimo, da se v enagbi (4.18) skriva Fickov zakon. Difuzijski koeficient Dy lahko
po postopku, opisanem v [19], izpeljemo analiti¢no, vendar pa se v praksi vedno uporabljajo izmerjene
vrednosti. V njih je zajeta koncentracija in razporejenost sorpcijskih mest, zato so omenjeni pri vsaki
drevesni vrsti nekoliko drugacni, poleg tega se v njih odraZa tudi ortotropna narava lesa. Zaradi
omenjenega lahko pri vsaki drevesni vrsti doloCimo dve razli¢ni vrednosti: eno v smeri vlaken in eno
pre¢no na njih. V smeri vlaken je prepustnost od 10 do 100-krat vecja kot prec¢no na vlakna. Poleg
izmerjenih vrednosti je hitrost difuzije odvisna tudi od temperature in energije, potrebne za aktivacijo
molekul vode, kar v konéni enacbi za difuzijski koeficient (enacba (4.19)) zajamemo z Boltzmanovo

porazdelitvijo.

D, = D) exp (— —b> (4.19)
4.4.1 Termodifuzija (Soretov efekt)

Soretov efekt predstavlja povezavo med prenosom toplote in prenosom vlage. Kot smo Ze omenili, v
telesu, kjer vlada enakomerna porazdelitev vlage in izotermi¢ne razmere, na makroskopskem nivoju ni

vidnega toka vezane vode. Ce v sistem predstavimo temperaturni gradient, postanejo stvari drugacne.

Na sliki 25 je prikazan model gibanja molekul zaradi Soretovega efekta. Ker je porazdelitev vlage po
celotnem opazovanem odseku enaka, pomeni, da je koli¢ina kineticne energije, ki jo morajo
posamezne molekule vode prejeti za odcepitev od sorpcijskega mesta H, — H,, enaka pri vseh

sorpcijskih mestih. Na delih, kjer je temperatura visja, je na voljo vec energije, ki se lahko porabi za
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aktivacijo vezanih molekul. To pomeni, da na teh delih obstaja vecja verjetnost, da molekule prejmejo
dovolj energije za preskok med sorpcijskimi mesti, zato neto tok molekul te¢e s podrodij z visjo

temperaturo proti podrocjem z nizjo.

Molekula vode
&, ‘[ [
[ ] & _-Sorbcijsko mesto

polime’
L] f )
® [}
Xo
N
Hy
Ha
Huw
(NN
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Tok vode na
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X
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Slika 25: Model gibanja molekul vode po celi¢ni steni zaradi razlik v temperaturi (Soretov efekt)

V matemati¢nem modelu vpliv termo-difuzije na gibanje vode po lesu zajamemo na podoben nacin kot
gibanje zaradi razlik v vlaznosti, in sicer z uporabo difuzijskega koeficienta D, (enacba (4.20)).

Postopek izpeljave omenjenega koeficienta je opisan v [19].
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cyEp
Dyr = D) — 4.20
br = Db o (4.20)
. - . L .. D
Soretov efekt pomembno vpliva na transport vezane vode po celi¢ni steni. Iz primerjave razmerij %
0

in % je bilo ugotovljeno, da je prvi znatno vedno vegji od drugega. Se posebej je to opazno pri
0

temperaturi nad 100°C in vlaznosti, visji od 15 %. Takrat je Soretov efekt prevladujo¢ nacin transporta

vezane vode po celi¢ni sistemi [1].

x10* x10*
g — T=150°C|] 6F
-~ T=100°C || I
--------- S
4 - SH 4t
Q—q 3 - Q—q 3 L
27 2r
| ] 1+
ool | e S
0 s 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
m [%] m [%]

Slika 26: Vpliv Soretovega efekta na transport vezane vode po celi¢ni steni [1]
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5 ENACBE ZA OPIS POVEZANEGA PRENOSA TOPLOTE IN VLAGE

Matemati¢no problem prenosa vlage in toplote po lesu opiSemo s sistemom kontinuitetnih enacb za

ohranjanje mase ter energije, v katere vpeljemo konstitutivne enacbe, opisane v poglavjih 3 in 4.
5.1 Ohranjanje mase

Kot smo opisali na zacetku, je les, ki se uporablja v konstrukcijah, praviloma sel skozi postopke susenja,
zato se v njem voda pojavlja v dveh oblikah — kot vezana voda in kot vodna para. V lesnih lumnih pa se
poleg vodne para nahaja tudi zrak. Ko simuliramo premikanje teh koli¢in po lesu, moramo upostevati,
da se lahko koli¢ina posamezne snovi znotraj dolocenega volumna spremeni le za razliko med vtokom

in iztokom te snovi skozi stene opazovanega volumna.
5.1.1 Vezanavoda

Vezana voda se lahko po lesnih vlaknih premika na dva nacina: premika se zaradi gradienta
koncentracije in s pomocjo Soretovega efekta. Koncentracija vezane vode se lahko na doloéenem
mestu poveca ali zmanjsa tudi zaradi sorpcije. Slednje v enacbi (5.1) prikazemo kot izvir/ponor vezane
vode ¢. Ob pozornem pregledu enacb lahko vidimo, da se negativho predznaéen ¢ pojavi tudi v
kontinuitetni enacbi za vodno paro (enacba (5.3)), kar je seveda logicno — ¢e se koncentracija vezane
vode na dolo¢enem mestu poveca na racun adsorpcije, to pomeni, da se mora koli¢ina vodne pare na

tem mestu za enako koli¢ino zmanjsati.

aCb v .
2t Vb= o (5.1)
— difuzija sorpcija

akumulacija

V enacbi (5.2) je ¢len, ki opisuje difuzijo, sestavljen iz dveh delov. V prvem zajamemo difuzijo vode
zaradi razlike koncentracij, v drugem pa difuzijo zaradi Soretovega efekta.

]b = —vacb - DbTVT (52)

5.1.2 Vodna parain zrak

Enacbi, s katerima opiSemo ohranitveni zakon za vodno paro ter zrak (enacba (5.3) in (5.4)), sta si zelo
podobni, zato ju bomo opisali skupaj [1]. V obeh primerih gibanje plina poganjata razlika v tlakih ter
razlika v koncentraciji plina. Koncentracija vodne pare se lahko na dolo¢enem mestu spremeni tudi
zaradi sorpcije, kar je, podobno kot pri kontinuitetni enacbi za vezano vodo (enacba (5.1)), zajeto v

izrazu na desni strani enacbe (5.3).

9(egpv) = ¢ 5.3
SV = ¢ (5.3)
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a(ggpa) n

L= 5.4
o V-J.=0 (5.4)

V enacbah za masni pretok vodne pare (enacba (5.5)) in zraka (enacba (5.6)) predstavlja prva
komponenta pretoka zaradi razlike v tlakih, pri Cemer je v, hitrost plinske meSanice (enacba (5.7)).
Druga komponenta v enacbah (5.5) in (5.6) predstavlja pretoka zaradi razlike v koncentraciji vodne

pare p,, oz. koncentracije zraka p,.

EgPgDva P
Jy = ;050 — —g7gvaly (5.5)
Pg
EgPgDav P
Ja = €4Pavy — g9rg-avia (5.6)
Pg
Ky
vy = K—=VPF, (5.7)
Hg

5.2 Ohranjanje energije

V enacbi za ohranjanje energije (enacba (5.8)) del a predstavlja spremembo energije, ki je
uravnoteZena z energijo zaradi transporta mase (izraz b) ter prevajanjem toplote po telesu (izraz c).
Pri tem so h; (i = {b, v, a}) entalpije posameznih medijev, k je matrika termi¢nih prevodnosti lesa v
posameznih smereh, p, in h, pa sta gostota in entalpija suhega lesa [1].

at(cbhb + ggpvhv + Sgpaha + Poho) =-V: (hb]b + hv]v + ha]a) +V: (k VT)

a b c

(5.8)

V [1] je bilo pokazano, da konvekcija mase vodne pare, zraka in vezane vode pri lesu nima znatnega
vpliva na prenos energije, zato lahko izraz b v enacbi (5.8) zanemarimo. Poleg tega lahko s preureditvijo
izraza a iz enacbe izrazimo energijske spremembe zaradi sorpcije, s cemer pridemo do enacbe za
ohranjanje energije, ki smo jo uporabili v naSem modelu (enacba (5.9)). To¢na izpeljava enacbe je

zapisana v [1].
T _
(p0) e V- (kVT) — (AH,)¢ (5.9)
V enacbi (5.9) je pC = €5p,Cq + €4, Cy + ¢ Cyyy + poCy. Pritem so C; specifi¢ne toplote komponent

(j =b,v,a,0), AH; pa predstavlja sorpcijsko energijo, torej razliko med entalpijo vezane vode in

vodne pare [1].
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5.3 Osnovni sistem diferencialnih enacb

Primerjava enacb pokaZze, da se nekatere spremenljivke pojavljajo v ve¢ enacbah hkrati. To je
pri¢akovano, saj se fenomeni, ki jih opisujemo, v naravi ne odvijajo neodvisno drug od drugega in zato
jih moramo kot povezane obravnavati tudi v matemati¢nih modelih. V prvem koraku reSevanja tega
sistema Stirih parcialnih diferencialnih enacb najprej identificiramo Stiri med seboj neodvisne
spremenljivke, ki jih imenujemo tudi primarne spremenljivke sistema. V naSem primeru smo za njih
dolocili temperaturo T, tlak plina F;, koncentracijo vodne pare p,, ter koncentracijo vezane vode c;,.
Zaradi kompleksnosti obravnavanega sistema enacb je zanj nemogoce najti analiti¢no resitev, zato
reSitev pois¢emo z uporabo numeri¢nih metod — z metodo koncnih elementov (MKE). Pred uporabo v
MKE moramo zgoraj zapisani sistem enacb nekoliko preurediti, in sicer:
e Pretoke Jy, Jy in J, moramo preurediti tako, da bodo v njih izpostavljeni gradienti primarnih
spremenljivk.
e Casovne odvode moramo izraziti s parcialnimi odvodi primarnih spremenljivk po €asu.
e Enacbo o ohranjanju energije moramo izraziti z gradienti primarnih spremenljivk in parcialnimi
odvodi primarnih spremenljivk po ¢asu.
Podrobni postopek preureditve enacb je opisan v [1]. V tej nalogi bomo zapisali le kon¢no obliko enacb,
pri cemer bomo za ohranjanje energije uporabili poenostavljeno obliko enacbe iz [1]. Konéna oblika
preurejenega sistema enacb je podana v enacbah (5.10) in (5.11), kjer je V operator nabla, Cj; in K;;;
i,j = [T,AV,B] pa koeficienti, ki nastopajo pred primarnimi spremenljivkami. Vrednosti

koeficientov (;; in K;; so zapisane v tabelah 7 in 8.

aT
ot
Crr O 0 Crp oF, Krr 0 0 Krp VT 0
Car Cap Cpy O ot Kyr Kap Kgy O VF 0
=V- + . 5.10
0 0 Gy O apy, Kyr Kyp Kyy O Vpy —C ( )
0 0 0 CBB at KBT 0 0 KBB VCb c
dcy
ot

Oziroma v vektorski obliki, kjer jeu = [T, By, pv) cb] vektor primarnih spremenljivk.

Ju
CE =V- (K X Vll) +c (5.12)
Tabela 7: Koeficienti C; ;
&, P £ &R
- __99 Con = =2 - _9%7 Coy = =
Car R,T? AP R,T Cav R, v = &g Cgp =1
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Tabela 8: Koeficienti K; ;

. (KK, D,,
Krr = K + AHDypt Kyp = €40y o R.Tp.
g a'FPg
Dayy Py Dyaty R,
Kyp = ——20 9P Ky = (~pa = 225)
Davgng Py Dvagg Rv
Kyp = ——2v0 o0 Kpy = =22 (5 + 220
VT Raszg %44 Ba Pa R, Pv
Kpr = Dpt Krp = DpAH;
KK | ) JR-
Kip = | —ZLe€ghg + ——or Kgg =D
AP <‘u9 Egpa RaTﬁg BB b

5.4 Robni in zacetni pogoji
5.4.1 Zacetni pogoji

Na zacetku vsakega izracuna predpostavimo, da so vse koli¢ine znotraj elementa med seboj v
ravnovesju. Kot vhodni podatek direktno dolocimo zaCetno temperaturo Ty, tlak plina P,  ter relativno
vlaznost v lesnih lumnih hy. Na podlagi teh podatkov z vstavitvijo h in Ty v sorpcijske izoterme (enacbi
(3.6) in (3.7)) dolo¢imo zaletno koncentracijo vezane vode ¢, z enactbo (5.12) pa Se zacetno
koncentracijo vodne pare v lumnih p,, . Pri tem je P;(T,) nasic¢en parni tlak pri temperaturi Ty, R, pa

plinska konstanta za vodno paro.

hOPs(TO)

= — 5.12

pv,O RvTO ( )
5.4.2 Robni pogoji

Predpostavljeno je, da je v porah lesa na meji med lesom in okolico tlak plina enak tlaku okolice Fy .
Py=P (5.13)
Temperatura na robu lesa je enaka temperaturi okolice T.
T =T (5.14)

TakSna predpostavka za temperaturo je ustrezna le v primeru, ko sta temperatura okolice in
temperatura elementa ves ¢as enaki in konstantni. Ce temu ne bi bilo tako, bi bilo potrebno
temperaturo na robu lesa izracunati z upostevanjem toplotnih tokov zaradi konvekcije in radiacije.
Upostevanje radiacijskega toplotnega toka bi v racun vneslo Se dodaten nelinearni element, kar bi

lahko vplivalo na slabso konvergenco racuna. Relativna vlaznost zraka na robu je bila enaka ho.
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Obstoj vezane vode je omejen na celice v lesu. Zato smo z uporabo Neumannovega robnega pogoja

upostevali, da je tok vezane vode skozi povrsino lesa enak 0.
V enacbi (5.17) je n enotski vektor, ki je pravokoten na zunanjo povrsino lesenega elementa.

Iz zgoraj navedenih vrednosti za temperaturo, tlak plina in za relativno vlaznost zraka smo dolocili

koncentracijo vodne pare v zraku blizu izpostavljenega roba z uporabo enacbe (5.16).

o P(T)

Pv,rob = RvToo (5.16)

5.5 Implementacija v Matlab

Sistema enacb (5.10) ni mogoce resiti analiticno, zato se moramo pri reSevanju posluZiti numericnih
metod. Za reSevanje smo uporabili orodje za reSevanje parcialnih diferencialnih enacb (PDE) po metodi
koncnih elementov, ki je vgrajeno v programski paket MATLAB in je imenovano PDE Toolbox. Z njim
lahko resujemo PDE, ki ustrezajo shemi v enacbi (5.17). Sem sodijo problemi, povezani s prevajanjem
toplote, mehansko analizo, tokom tekodin, elektrostatiko, magnetizmom itd.

0*u ou
gu i _v. - (5.17)
m6t2+d6t V:-(cxVu) +au="f
V enacbi (5.17) je u glavna spremenljivka ali vektor spremenljivk, m, d, c,a in f so koeficienti enacbe.
Ti so lahko funkcije poloZaja, vrednosti glavnih spremenljivk ter ¢asa. V sistemu PDE z N enacbami so
dimenzije koeficientov sledede: m, d in a so matrike dimenzij N X N, f je vektor dimenzij N X 1, ¢ pa,
v primeru 2-D geometrije, tenzor dimenzij N X N x 2 X 2. Ce omenjen tenzor splo$¢imo, dobimo

matriko dimenzij N X N, ki je sestavljena iz blokov dimenzij 2 x 2 [22].

Uporabo orodja PDE Toolbox poenostavi reSevanje PDE, saj avtomatizira vedji del postopka resevanja.
Od uporabnika se pricakuje le, da poda definicijo problema, kar stori z dolocitvijo matrik koeficientov
m,d,c,a in f, zacetnih in robnih pogojev, geometrije obravnavanega telesa in mreze koncnih

elementov.

V nasem primeru smo obravnavali sistem stirih PDE, ki smo jih v skrajsani obliki zapisali v enacbi (5.11).
Iz primerjave enacb (5.11) in (5.17) vidimo, da koeficienta m in a v enacbi (5.11) ne nastopata.
Koeficienti C, K in ¢ iz enacbe (5.11) so ekvivalentni koeficientom d, c in f v enacbi (5.17). 1z enacb v
tabelah 7 in 8 ter enacbe (3.9) lahko vidimo, da so koeficienti d, ¢ in f iz enacbe (5.17) odvisni od
vrednosti glavnih spremenljivk T, Fy, p;, in ¢,. To pomeni, da je potrebno omenjene koeficiente dolociti

znova v vsaki iteraciji racuna in pri tem upostevati aktualne vrednosti glavnih spremenljivk.
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Za diskretizacijo domene je v orodju PDE Toolbox mogoce uporabiti dva tipa trikotnih KE:
1. KE, dolocen s tremi vozlisci, povezanimi z linearno oblikovno funkcijo (linearen trikotnik)

2. KE, dolocen s Sestimi vozlisci, povezanimi s kvadratno oblikovno funkcijo (kvadraticni trikotnik)

2 2
2-D LJNEARNI 2-D KVADRATICNI
KONCNI ELEMENT KONCNI ELEMENT

Slika 27: Linearni trikotni KE (levo), kvadratic¢ni trikotni KE (desno)

V nasem primeru smo se odlocili za uporabo prvih. Prednost teh je, da je korak integracije enacb po
domenah KE izveden analiti¢no, s ¢imer se izognemo izvajanju numeri¢ne integracije po domenah KE
v vsaki iteraciji racuna. 1z tega razloga je ¢as racuna z uporabo linearnih trikotnih KE neprimerljivo krajsi
v primerjavi z uporabo kvadrati¢nih trikotnih KE. Pri uporabi slednjih je racun v sploSnem bolj natancen,
kar pomeni, da lahko zagotovimo isto natanc¢nost racuna z uporabo manjSega Stevila KE. V fazi
preizkusanja modela smo izvedli nekaj izracunov z uporabo kvadrati¢nih KE. Ti izracuni so potrdili, da
je €as racuna pri uporabi teh res daljsi kot pri uporabi linearnih KE, zato za uporabo v nasem modelu

niso bili primerni.

Dolocitev velikosti ¢asovnega koraka ni v domeni uporabnika. Matlab namrec uporablja adaptivno
casovno shemo. Znadilnost te je, da se dolzina ¢asovnega koraka v racunu neprestano prilagaja
zahtevnosti (stabilnosti) obravnavanega sistema enacb. Manjsa kot je zahtevnost sistema, daljsi
Casovni korak je lahko uporabljen. Po izvrSitvi celotnega racuna se izvede linearna interpolacija
rezultatov na ¢asovne tocke t;, ki jih poda uporabnik. Kon¢ni rezultat izrauna so vrednosti glavnih
spremenljivk v vozlis¢ih pri ¢asih t;. Rezultate izracunov je na koncu mogoce z uporabo vgrajenih funkcij

tudi ustrezno graficno obdelati ali jih uporabiti v nadaljnjih izracunih.
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6 NOV ZAPIS FUNKCIJE ZA DOLOCITEV HITROSTI SORPCIJE
6.1 Parametricni zapis funkcije

Pri parametricnem zapisu se koordinate tock zapiSe s pomocjo funkcij pomoznih spremenljivk (slika

28). Na primer, enacbo zgornje polovice enotske kroZnice v koordinatnem sistemu x, y se zapise kot
x = @(t) = cos(t), y = () = sin(t). (6.1)
Pri tem sta ¢@(t) in ¥ (t) funkciji pomozne spremenljivke ¢, t € [0, ).

Ce 7elimo iz enacb (6.1) ugotoviti vrednost y; pri x = x;, tega ne moremo storiti tako enostavno kot je
to mogoce pri eksplicitnem zapisu funkcije, pac pa je postopek izracuna sledec. Najprej iz leve enacbe
izraCunamo t;, pri katerem je x = x; (Enacba (6.2)), nato t; vstavimo v drugo enacbo, da dobimo
vrednost y; (Enacba (6.3))

t; = acos(x;) (6.2)
yi = y(x;) = sin(t) (6.3)
A
y
1

Yi

Slika 28: Enotska kroZnica
6.2 Postopek dolocitve nove funkcije H,

Funkcija H, je sestavljena iz treh znacilnih odsekov. Dve podrodji, na katerih je vrednost H, konstantna,
povezuje prehodno obmocje, na katerem ima funkcija obliko polinomskega vala. Funkcijo smo dolocili
v dveh korakih. V prvem smo definirali obliko ploskve H, 4 (enacba (6.4)), v drugem pa smo celotno

ploskev zavrteli okoli vertikalne osi skozi dolo¢eno tocko.
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6.2.1 Prvi korak

Obliko funkcije H. 4(h, 6c) sestavimo iz treh delov (slika 29). Pri tem z 8¢ oznacimo razmerje med

. . v v . C . v
dejansko in ravnotezno vlaznostjo lesa 6c = C—b, s h pa relativno vlaznost zraka.
bl

Cl;6c < ¢
Hea(h,6c) = C4;6c > cp (6.4)
Pi(h,8¢);¢c, < 8c < ¢p

Obmocje, ki lezi med 6c = ¢;, in 6c = cp ter povezuje oba konstantna odseka funkcije, imenujemo
prehodno obmocdje in ga v parametricni obliki zapiSemo kot

{56} {t} op <t<c
hi=1u (6.5)
H, p(t) —o<u<oo

oc=c, oc=cp

ey deicy

x10™

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 !

Oc¢ = cy/cyi

Slika 29: Funkcija H, 4 z oznatenima mejnima ravninama
Pritem sta t in u neodvisna parametra funkcije, p(t) pa je polinom tretje stopnje (enacba (6.6)), kiima
neodvisno spremenljivko t. Koeficiente polinoma dolo¢imo s pomocjo robnih pogojev na levi in desni

meji prehodnega obmocja (enacbe (6.7)).

p(t) =a; t3+ ayt? + azt + a, (6.6)
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p'(c) =0 p'lep) =0
Vrednosti koeficientov a; do a, , ki predstavljajo resitev sistema enacb (6.7), so podane v enacbah

(6.8).

@ = 2(C1—Cy) @ = — 3(C, —C(ep + 1}
! (cp —c)? 2 (cp —c1)? (6.8)
Ga = 6(C1 - C4)CDCL a, = Clcg - 3C1C%CL + 3C4-CDCL2 - C4_CE ’
° (cp —c)? * (cp —cL)?

6.2.2 Drugi korak

V drugem koraku funkcijo H, 4 zavrtimo okoli vertikalne osi skozi dolo¢eno tocko (slika 30). To storimo
s kompozitno transformacijo (enacba (6.9)), ki poljubnivektor ty = {SCO, ho, Hc,o} zavrti za kot o okoli

osi, ki v smeri H. (vertikalna os) poteka skozi tocko Tr(Scr, h,, Hc,r) [23].

Slika 30: Rotacija tocke okoli poljubne vertikalne osi

t1=ve+ (Ryo- (v +10)) (6.9)
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Pri tem so:
ty = {6cy, hy, He ) Vektor po transformaciji
v, = (8¢, hy, H, Vektor do tocke T,
cos(a) —sin(a) 0 Rotacijska matrika za zasuk okoli vertikalne osi
Raole) = Sino(a) Coi)(a) (1) skozi koordinatno izhodisce za kot a
to = {8¢co, ho, Heo} Poljuben vektor pred transformacijo

Ce izvrednotimo enacbo (6.9) ter rezultat $e parametiriziramo z neodvisnimi spremenljivkami t, u in v,
dobimo zapis transformacije v parametricni obliki. Iz te enacbe je razvidno, da transformacija vpliva le

na prvi dve koordinati, kar je skladno s pricakovanji pri zasuku okoli vertikalne osi.

h h, + ucos[a] — h, cos[a] + tsin[a] — Sc, sin[a] (6.10)

{&] {&T + tcos[a] — 8¢, cos[a] — usin[a] + h, sin[a]
HC v

Enacba (6.10) opisuje transformacijo poljubne togke v koordinatnem sistemu (8¢, h, H,). Ce Zelimo
okoli vertikalne osi skozi tocko T, zavrteti tocke, ki opisujejo funkcijo H, 4 (enacba (6.4)), moramo v
enacbo (6.9) namesto vektorja do poljubne tocke vstaviti vektor, ki opisuje funkcijo H. 4 (enacba (6.4)).

Rezultat transformacije je vektor do vseh tock na prehodnem obmocju funkcije H, (enacba(6.11)).

= < h,.+ ucos[a] — h, cos[a] + tsin[a] — bc¢, sin[a] (6.11)

{56} 8¢, + tcos[a]l — 6c, cos[a] — usin[a] + h, sin[a]
plt]

Podobno postopamo tudi pri zasuku mej prehodnega obmocja. Meji my, in mp sta doloceni z
vertikalnima ravninama, ki potekata vzdolz osi h pri 6c = c; in 6c = cp (slika 29). Ti ravnini v

parametricni obliki zapiSemo s spodnjima enacbama.

cr Cp
m; = {u} mp = {u} (6.12)
v v

Ko nad vektorji, ki so doloc¢eni z my, in mp(enachi (6.12)), izvedemo zasuk (Enacba (6.9)), dobimo enacbi

mejnih ravnin prehodnega obmodja funkcije H,.

&c 6c, + (¢; — 6¢,) cos[a] + (—u + h,) sin[a]
h} = { h,+ (u — h,) cos[a] + (c; + &¢,) sinfa] }; i = {L,D} (6.13)
H, v

Ker so meje pri H. 4 neodvisne od koordinate h (meje so vzporedne s koordinatno osjo h), je temu tako
tudi v zavrtenem koordinatnem sistemu. Zaradi tega je tudi tukaj za dolocitev mej prehodnega

obmodja dovolj, ¢e poznamo samo prvo koordinato mejne ravnine Xm;, ki jo ozna¢imo kot:
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Xmy, = 8¢, + (¢; — 8¢c,) cosla] + (—u + h,)sin[a]; i = {L,D} (6.14)

Zasuka konstantnih delov funkcije ni potrebno racunati, ampak jih le ustrezno vstavimo v enacbo
(6.15).

Z upostevanjem zgoraj nastetega lahko sedaj zapiSemo funkcijo H. po odsekih in v parametricni obliki.

C1; Sc < Xmy,
H, = C4; 6c = Xmp, (6.15)
p(dc); Xmy, < 8c < Xmp,

V enacbi (6.15) parametri 6¢,, h,, a, ¢; in cp nimajo to¢no doloéenih vrednosti, zato ta enacba doloca
vse mozZne zasuke funkcije H. 4 okoli vseh mozZnih vertikalnih osi. Pri tem nas zanimajo zgolj tiste, ki
nam bodo ob implementaciji v na§ model dajale pravilne rezultate. Z drugimi besedami: zelimo dobiti
funkcijo, ki se bo ¢im natancnejSe ujemala s funkcijo H orig- V poglavju 7.2 smo izdelali parametricno

Studijo, s katero smo poiskali optimalne vrednosti parametrov 8c,, h;, o, ¢y in cp.
6.3  Zacetni priblizek

Za olajsanje iskanja optimalnih vrednosti parametrov je bilo pomembno izbrati ¢im boljsi zacetni
priblizek. Izbrali smo ga s pomocjo vizualne ocene s slike 31 ter s pomocjo enostavnih izracunov. Iz

originalnega zapisa funkcije H, orig (enacba (3.8)) lahko izratunamo, da se prih ~ 1 zgodi prehod med

visokimi in nizkimi vrednostmi H. na obmodgju, kjer je Cc—b med vrednostma 0,8 in 0,9. Ravno zato smo
bl

meje prehodne funkcije c; in cp nastavili na 0,8 0z. 0,9. Zacetni pribliZzek kota smo dolo¢ili tako, da smo
pri He orig pri dveh razliénih h poiskali tocko, kjer se zatne prehodno obmocje. Nato smo ti tocki
povezali in izraunali, kaksen kot oklepata z ravnino (8c, H.). Omenjen kot je znasal priblizno 18°. Kot
vhodni podatek za dolocitev H. smo uporabili negativno velikost kota, saj je potrebno H, 4 zavrteti v
negativno smer, da se ujame s H ojg. Tocko, ki doloca os rotacije, smo dolocili na preseciscu prehodnih
linij Heorig in He 4. Koordinati presecisca sta 6c¢, = 0,985 ter h,. = 0,800. Zgoraj opisan nabor
parametrov je Se enkrat zapisan v enacbi (6.16). V nadaljevanju te parametre imenujemo »izhodis¢ni

parametri«.

¢, = 08; cp = 09; 6c, = 0.985; h, = 0.800; « = —18° (6.16)
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c, orig

(xr-' yr)

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.8 0.95 '

Oc = cy/cyy

Slika 31: Aplikacija transformacije na H. 4
Na sliki 32 vidimo, da se funkciji na prvi pogled ujemata relativno dobro, zato sklepamo, da je bil zacetni

priblizek izbran ustrezno. V poglavju 7.2 so podani rezultati parametri¢ne analize, v kateri smo poiskali
optimalne vrednosti parametrov 6c,, h,, a, ¢, in cp.

x10™
3

2 == ¢, orig

0c = cy/cyy

Slika 32: Ujemanje funkcij He 44 in H,. Za dolotitev slednje so bili uporabljeni izhodiS¢ni parametri.
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7 RACUNSKI PRIMERI
7.1 Verifikacija modela

Preden smo priceli z iskanjem optimalnih parametrov za dolocitev nove funkcije H., smo Zeleli
preveriti, ali na§ model deluje pravilno. V ta namen smo izvedli studijo konvergence rezultatov pri
goscenju mreze koncnih elementov ter analizo, v kateri smo rezultate iz nasega modela primerjali z

rezultati, dobljenimi z modelom, predstavljenim v [1].

Vse analize smo izvedli na kvazi enodimenzionalnem vzorcu dolzine [, = 8 mm, pri katerem je bil
zunanjim vplivom izpostavljen samo en rob, ostali trije robovi so bili izolirani (slika 33). V analizi smo

upostevali dva razli¢na primera robnih in zacetnih pogojev VP1 in VP2.

e VP1-Vlazenje pri konstantni temperaturi iz relativne vlaznostih = 0,54 na h 0,75
0,75nah = 0,84

e VP2 —VlaZenje pri konstantni temperaturi iz relativne vlaznosti h

Ostali zacetni in robni pogoji so bili v obeh primerih enaki in so znasali:
e Temperatura narobu: T,,, = 293K
e Tlak plina na robu: Pyo = 0,1 MPa

Vrednosti ostalih vhodnih podatkov so podane v tabeli 9 [1].

V tej fazi smo v obeh modelih uporabili funkcijo za doloCitev hitrosti sorpcije H orig, ki je opisana v

poglavju 3.

Izolirano

RVAVAVAN
Robni ™A
RVAVAVAN

lzolirano

I

Slika 33: Shema geometrije modela
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Tabela 9: Vhodni podatki za analizo

Materialni parameter Uporabljena Enota
vrednost
Univerzalna plinska konstanta R = 8,3144 J
mol K
Plinska konstanta zavodno paro R, = 461,5 x107% _J_
kgK
Plinska konstanta za zrak R,= 287 » 107¢ _1_
kgK
Difuzijski koeficient Dy=7=x10"¢ m?
S
Specifiéna permeabilnost suhega K =5%10"1 m?
lesa
Redukcijski faktor, odvisen od ¢ = 0,03 /
smeri
Toplotna prevodnost lesa k=02x10"° w
mK
Poroznost lesa e = 0,65 /
Specifi¢na toplota vode C, = 4200 g
kgK
Specifi¢na toplota vodne pare C, = 1800 J
kgK
Specifi¢na toplota zraka C, = 1000 g
kgK
Latentna toplota sorpcije AH; = 2500 X
kg
Zacetna suha gostota lesa po = 445 kg
m3

Sorpcijski parametri:
C,= 27%107% Cpy = 2,74%107>; Cp, = 19; C3 = 60; C, = 1077

7.1.1 Analiza konvergence in racunskih ¢asov pri zgoS¢evanju mreze KE

Pri uporabi modelov, ki temeljijo na metodi kon¢nih elementov, velja, da se z zgo$¢evanjem mreze
konénih elementov povecuje natanénost rezultatov. Pri tem velja, da rezultati z zgoS¢evanjem mreze
konvergirajo k to¢ni vrednosti. V tem racdunskem primeru opravljamo analizo konvergence, da

ugotovimo, kolikSna je gostota mreze konc¢nih elementov, ki nam Ze poda to¢ne rezultate.

Na slikah 34 in 35 je prikazan razpored vezane vode c;, po globini elementa za razli¢ne gostote mreze
koncnih elementov. Rezultati prikazujejo stanje po petih urah vlazenja vzorca. Rezultati so pokazali, da
je pri uporabi mrezZe z 32 elementi natancnost izracunov dovolj velika, da nadaljnje gos¢enje mreze ni

vec smiselno. Zato je bila pri vseh nadaljnjih Studijah uporabljena mreza z 32 elementi.
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Konvergenca c,— primer VP1

¢, [kg/m?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Globina [mm]

8 elem. 16 elem. 32 elem. ——64elem. —— 106 elem.

2 elem.

Slika 34: Konvergenca rezultatov pri gos¢enju mreze KE za primer VP1 (koli¢ina vezane vode ¢, pri ¢asu t = 5h)

Konvergenca c, — primer VP2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Globina [mm]

8 elem. 16 elem. 32 elem. ——64elem. —— 106 elem.

2 elem.

Slika 35: Konvergenca rezultatov pri gos¢enju mreze KE za primer VP2 (koli¢ina vezane vode ¢, pri ¢asu t = 5h)

Primerjava racunskih ¢asov je pokazala, da se z vecanjem Stevila KE racunski ¢asi povecujejo linearno
in da poteka racun pri visjih vlaznostih (VP2) pocasneje kot pri nizjih (VP1) (slika 36). Pri uporabi

mreze z 32 KE je bil racunski ¢as za primer VP2 priblizno dvakrat daljsi kot za primer VP1.
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Slika 36: Vpliv Stevila uporabljenih konénih elementov na rac¢unski ¢as

7.1.2 Primerjalna analiza

Da bi preverili to¢nost rezultatov, ki jih daje nas model, smo izvedli primerjalno analizo, v kateri smo
rezultate primerjali z rezultati PeCenkovega modela [1]. V primerjalni analizi smo primerjali razpored
koli¢ine vezane vode c;, po globini vzorca pri treh razli¢nih ¢asih, in sicer po desetih, petdesetih in stotih
urah vlaZenja. Analizo smo izvedli za vec¢ primerov, ki so se med seboj razlikovali po izbiri robnih in
zacetnih pogojev. Na sliki 37 so prikazani rezultati za primer, kjer so bili uporabljeni vhodni podatki
VP1. Iz primerjave vidimo, da je ujemanje rezultatov zelo dobro. Podobne rezultate smo dobili tudi v

drugih analiziranih primerih. Iz opisanega sklepamo na ustreznost nasega modela.
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Primerjava razvoja c, s €asom

73,000
71,000
69,000
67,000
65,000
63,000
61,000
59,000
57,000

55,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Globina [mm)]

c, [kg/m?3]

Spiler, 10 h Spiler, 50 h Spiler, 100 h

= = = Pecenko, 10 h Pecenko, 50 h = = = Pecenko, 100 h

Slika 37: Analiza pravilnosti izracuna ¢, med vlaZenjem pri stalni temperaturi
7.1.3 Analiza obnasanja koeficienta hitrosti sorpcije

Za pridobitev intuicije, kako na hitrost sorpcije vplivata relativna vlaznost h in nasi¢enost lesnih vlaken

C . . . . . ev v . .. v .
ocp = C—b, si lahko ogledamo sledi vrednosti H, v izbranih vozlis¢ih med simulacijo vlaZenja vzorca
bl

(slika 38). Vrednosti H. so bile od¢itane vsakih 5 minut trajanja simulacije. Smer razvoja vrednosti H,
po casu je oznacena z modrimi puscicami. Vsaka sled je oznacena s Stevilom, ki predstavlja
identifikacijsko Stevilko vozlis¢a, ki mu pripada. Z vec¢jima rde¢ima pikama sta oznaceni vrednosti H, v
ravnoteznem stanju pri ¢asiht = 0O tert = oo. Pridasut = 0 sta relativna vlaznost h ter koli¢ina
vezane vode cj, v ravnovesnem stanju, kar pomeni, da po celotnem vzorcu velja: h = 0,54 in

6cp = 1. To pomeni, da je vzdolZz vzorca tudi koeficient hitrosti sorpcije H. konstanten. Ko
spremenimo robni pogoj na levem koncu vzorca na h = 0,75, se spremeni tudi relativna vlaznost
vzdolZ vzorca, zaradi Cesar koli¢ina vezane vode ni ve¢ v ravnovesju z relativno vlaznostjo v lesnih
lumnih 6c, # 1. S¢asoma relativna vlaznost vzdolZ celotnega elementa konvergira k vrednosti, ki je
dolo¢ena z robnim pogojem (v nasem primerujeto h = 0,75). Istoc¢asno se del vodne pare iz lumnov
vezZe na lesna vlakna, s ¢imer koli¢ina vezane vode c;, pocasi konvergira k ravnovesni vlaznosti c;;. To
pomeni, da koli¢nik 8cp, konvergirak 1. Prit = oo se po celem vzorcu vzpostavi ravnovesno stanje pri
h = 0,75in &c, = 1. Koeficient hitrosti sorpcije H, je odvisen od h in 8cy,. Iz slike je razvidno, da se
vrednost H., ko se priblizujemo ravnovesnemu stanju (§c;, = 1), v zelo ozkem intervalu zmanjsa iz
vrednosti C; na vrednost C,. ZmanjSanje tega koeficienta povzro¢i zmanjsanje hitrosti sorpcije v

modelu.
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Slika 38: Vrednosti koeficienta H, vzdolZ elementa med simulacijo vlazenjaizh = 0,54nah = 0,75
7.2 PARAMETRICNA ANALIZA

Novo funkcijo H,. doloca pet parametrov, to so c¢;, ¢p, X, ¥y, @, ter predpis prehodne funkcije. V nasem

primeru je to polinom tretje stopnje z neodvisno spremenljivko ¢ = Cc—b ter koeficienti a; do a,. Nas
bl

cilj je bil, da omenjene parametre nastavimo tako, da bodo rezultati, ki jih bo dajal model z novim
zapisom H, (enacba (6.12)), kar se da podobni tistim, ki jih dobimo z uporabo originalne funkcije H orig
(enacba (3.8)). Poleg tega smo Zeleli preveriti tudi, ali bi zmanjSanje strmine prehodne funkcije
izboljsalo konvergenco racuna. Optimizacijo omenjenih parametrov bi lahko izvedli na dva nacina. Prva
mozZnost je, da bi obliko funkcije H., v kateri bi spreminjali parametre, neposredno primerjali z obliko
funkcije He orig. Optimizacijo bi v tem primeru lahko izvedli z uporabo metode najman;sih kvadratov.
Druga moznost pa je, da optimizacijo izvedemo s primerjavo kon¢nih rezultatov simulacij, ki jih dobimo
pri uporabi funkcije H., v kateri spreminjamo parametre glede na rezultate, ki jih dobimo pri uporabi
funkcije He orig- Prednost prve metode je, da jo je z uporabo racunalniskih orodij mogoce izvesti zelo
hitro in enostavno. Vendar pa s to metodo le aproksimiramo Ze obstojec predpis funkcije. Eden izmed
nasih ciljev v nalogi je bil, da bi izdelali funkcijo in optimizacijsko metodo, s katero bi lahko funkcijo H,
optimizirali tudi z uporabo rezultatov eksperimentov. To pomeni, da mora metoda temeljiti na

primerjavi konc¢nih rezultatov, zato smo se pri izdelavi naloge odlocili za slednjo moZnost.
7.2.1 Potek analize

Proces iskanja optimalne kombinacije vhodnih parametrov smo izvedli v dveh korakih. V prvem smo
Zeleli preveriti, kaksen vpliv ima variacija posameznih parametrov c;, ¢p, @, X, in ¥, na rezultate. To
smo storili tako, da smo v posameznem racunu spremenili enega izmed parametrov, vsi ostali pa so

bili nastavljeni na izhodis¢ne vrednosti (enacba (6.16)). Vse uporabljene vrednosti so podane v tabeli
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10. Za cas trajanja simulacij smo dolocili 24 ur, saj smo na podlagi testnih izracunov ocenili, da so po
tolikSnem ¢asu spremembe v vzorcu dovolj velike, da se jih bo dalo med seboj ustrezno primerjati. Ob
tem je bil povprecen racunski ¢as za izvedbo posamezne simulacije, ki je znasal priblizno 900 sekund,
Se vedno dovolj kratek, da je bilo v doglednem ¢asu mogoce izvesti veliko Stevilo izracunov. Skupaj je

bilo v tem koraku izvedenih 59 izracunov.

V drugem koraku smo kot vhodne parametre uporabili tiste vrednosti, za katere smo na podlagi analiz
iz prvega koraka sklepali, da bodo dajale najboljSe rezultate. Da bi ustreznost analiziranih parametrov
preverili kar se da dobro, smo v tem krogu trajanje simulacij podalj$ali na 480 ur oz. 20 dni. Tako smo
lahko spremljali odziv do vzpostavitve novega ravnovesnega stanja vzdolZ celega vzorca, in sicer pri
vlaznosti, ki je bila dolo¢ena z robnim pogojem. Za razliko od prvega koraka smo pri drugem hkrati

spreminjali vse vhodne parametre.
Dolocitev vhodnih podatkov

Obmocje, kjer bomo iskali optimalno resitev, smo dolocili na podlagi preizkusanj. Parametra ¢, in cp
smo izbrali tako, da sta kar se da narazen, in sicer z namenom da bi bila prehodna funkcija kar se da
polozna. Pri tem nismo vedeli, koliko lahko odstopamo od strmine prehoda originalne funkcije H orig
in ob tem ohranimo pravilnost izra¢unov (primeri al do a25 v tabeli 10). Koordinati vrtisca x,- in ¥, smo
variirali na obmocju okoli izhodis¢nih koordinat v sedemnajstih razli¢nih tockah (primeri bl do b17 v
tabeli 10). Za kot & smo upostevali vrednosti med —30 in —6 s korakom 2 (primeri c1 do c13 v tabeli 10).

Tabela 10: Vhodni parametri, uporabljeni v prvem koraku parametri¢ne analize

Primer c Cp Primer Xy Yr Primer a
al 0,76 0,86 bl 0,94 0,76 cl —-30
a2 0,76 0,88 b2 0,94 0,8 c2 —28
a3 0,76 0,9 b3 0,94 0,84 c3 —26
a4 0,76 0,92 b4 0,96 0,78 c4 —24
a5 0,76 0,94 b5 0,96 0,8 c5 —22
a6 0,76 0,96 b6 0,96 0,82 c6 —-20
a7 0,78 0,86 b7 0,98 0,76 c7 -18
a8 0,78 0,88 b8 0,98 0,78 c8 -16
a9 0,78 0,9 b9 0,98 0,8 c9 -14
alo 0,78 0,92 b10 0,98 0,82 c10 -12
all 0,78 0,94 b1l 0,98 0,84 cll -10
al2 0,78 0,96 b12 1 0,78 cl2 -8
al3 0,8 0,86 b13 1 0,8 cl3 —6
ala 0,8 0,88 b14 1 0,82

al5 0,8 0,9 b15 1,02 0,76

ale 0,8 0,92 bl6 1,02 0,8

alz 0,8 0,94 b17 1,02 0,84

al8 0,8 0,96

al9 0,82 0,86
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a20 0,82 0,88
a2l 0,82 0,9

a22 0,82 0,92
a23 0,82 0,94
a24 0,82 0,96
a25 0,84 0,88
a26 0,84 0,9

a27 0,84 0,92
a28 0,84 0,94
a29 0,84 0,96

Primere smo med seboj primerjali na podlagi razporeditve in koliine vezane vode v vzorcu po
dolo¢enem ¢asu vlaZzenja. Obe koli¢ini smo v enacbi (7.1) povezali s spremenljivko A;. Ta predstavlja
povrsino pod grafom c,(x, t;), merjeno od koli¢ine vezane vode, ki bila v lesu dolo¢ena z zacetnim
pogojem zp = ¢, (x, ty) (slika 39). S ¢, (x, t;) je oznacena krivulja, ki predstavlja koli¢ino vezane vode
po globini vzorca x pri doloéenem ¢&asu t;. Zaetni pogoj je bil v primeru VP1 dolocen prizp = 55, v
primeru VP2 pa zp = 74 (slika 39). Enacba (7.1) v prakticnem smislu predstavlja spremembo mase

vezane vode v vzorcu od €asa t, do t;.

by
A = f cp(x, t;) dx — zp * 1, (7.1)
]
mE Cb(x' ti)
~
<
Sy
zp S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Globina [mm]

Slika 39: Doloditev spremembe mase vezane vode v vzorcu

Vrednosti 4; smo nato primerjali z Aqyig, ki jo dobimo, ¢e enacbo uporabimo na krivulji, dobljeni z
uporabo sorpcijske funkcije H orig. Odstopanje od vrednosti, ki jih dobimo z uporabo H orig, SMO

izrazili v odstotkih z uporabo enacbe (7.2).

4;
6= (1 - =] » 100 (7.2)

orig
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7.2.2 Prvi korak parametricne analize — variacija posameznih parametrov

Na slikah 40, 41, 45, 46, 48 in 49 smo vpliv spreminjanja parametrov na rezultate prikazali z izrisom
znacilnih krivulj. Izrisane so naslednje krivulje:
e krivulja, ki jo dobimo priizracunu z uporabo funkcije H orig,
e krivulji, ki glede na &; od rezultatov, dobljenih z Horg v pozitivno oz. negativno smer,
odstopata najvec,
e krivulji, ki glede na §; od rezultatov, dobljenih z H; g v pozitivno oz. negativno smer,
odstopata najmanj.
Dodatno so na slikah 42, 47 in 50 prikazane vrednosti §; za vse kombinacije variiranih parametrov pri
VP1in VP2. Rezultati so razvr$éeni po velikosti glede na §;, ki jih dobimo iz primerov s pogoji VP1 (modri

stolpci). K tem so dodane vrednosti §; za pripadajoc€ a; iz primerov s pogoji VP2 (rdeci stolpci).
7.2.2.1 Variacija parametrov ¢; in ¢p

Na slikah 40 in 41 lahko vidimo, da se s potekom razporeda vezane vode po globini pri VP1 in VP2
najbolje ujemata krivulji iz primerov a3 in a25, najbolj pa odstopata krivulji al in a29. Dobro ujemanje
se kaze tudi v primerih a9, al5 in a20. Iz slike 42 je razvidno, da so odstopanja v vseh primerih vecja pri
VP2, kar kaZe na to, da je model pri visjih vlaznostih bolj obCutljiv na spremembe koeficienta H,.

Variacija ¢, in ¢y pri VP1

75
73
71
69
67
65

[kg/m?3]

263
61
59
57
55

Globina [mm]

a25 a29

al

a3 orig

Slika 40: Znacilne krivulje pri variaciji parametrov c; in cp pri VP1
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Variacija ¢, in ¢ pri VP2

¢, [kg/m?]

83
81
79
77
75
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Globina [mm]
al a25 orig a3 a29
Slika 41: Znacilne krivulje pri variaciji parametrov ¢ in ¢ pri VP2
Primerjava odstopanj §;
30 ¢
25 ¢
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Slika 42: Primerjava odstopanj §; pri variaciji parametrov c; in ¢cp

Povezava med ra¢unskim €asom in izbiro ¢; in c¢p

Pri variiranju parametrov c; in cp se poleg poloZaja mej prehodnega obmocja spreminja tudi Sirina
prehodnega obmocja (slika 29), kar vpliva na strmino prehoda med visokimi in nizkimi vrednostmi
funkcije H.. Zanimalo nas je, ali se s povecevanjem razmika med c;, in ¢p (zmanjSevanjem strmine)
izboljsa konvergenca racuna. Za merilo hitrosti konvergence smo uporabili skupen cas, potreben za
izraCun posameznega primera. Na slikah 43 in 44 so prikazani racunski ¢asi, razporejeni v skupine glede

na uporabljen c¢; (modri stolpci). Znotraj vsake skupine posamezni stolpec predstavlja racunski ¢as za
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uporabljen cp. Na primer: tretji stolpec v drugi skupini predstavlja racunski ¢as pri uporabljenih
vrednostih ¢, = 0,78 in ¢, = 0,9. Na vsakem stolpcu je izpisana tudi Sirina prehodnega obmocja
Ac = cp — c;. Poleg racunskih ¢asov so na omenjenih slikah prikazane tudi velikosti odstopanja
rezultatov posameznega primera od tistega primera, kjer je bila uporabljena sorpcijska funkcija H orig

(rdeci stolpci).

Pri analizi primerov, dobljenih z VP1, lahko vidimo, da ima izbira ¢; neposreden vpliv na racunski ¢as.
Pri c; = 0.76 so racunski Casi za vse dolZzine Ac najkrajsi. Nasprotno od pri¢akovanj pa se je izkazalo,
da se dolZina rac¢una z veCanjem Ac povecuje. Pri primerih z VP2 (slika 44) se je podobno kot v primerih
z VP1 pokazalo, da se najkrajsi ¢asi za posamezno vrednost Ac dosegajo, ¢e uporabimo ¢; = 0,76.

Vidimo pa tudi, da se ¢as racuna z vecanjem Ac krajsa za vse izbrane c;..

Primer
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Slika 43: Primerjava racunskih ¢asov pri variiranju parametrov c; in ¢, za VP1
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Slika 44: Primerjava racunskih ¢asov pri variiranju parametrov ¢; in cp za VP2.

Prikazani rezultati ne govorijo v prid hipotezi, da lahko zgolj z razsiritvijo prehodnega obmocja funkcije
H_. doseZzemo izboljsanje konvergence racuna. Povezava med izbiro c; in cp ter hitrostjo konvergence
je otitno bolj kompleksna in ni odvisna zgolj od Sirine prehodnega obmo¢ja. Ce v obzir vzamemo $e
vrednosti odstopanja rezultatov §; (rdeci stolpci na slikah 45 in 46), lahko vidimo, so v racunskih
primerih, kjer je odstopanje rezultatov najnizje, tudi racunski Casi krajsi (primeri a3, a9, a25). V primeru
VP2, kjer se sicer kaZe, da s Siritvijo prehodnega obmocja dobimo krajse ra¢unske ¢ase, primerjava
odstopanj pokazZe, da ti rezultati niso uporabni, saj so v teh primerih odstopanja od pravilnih rezultatov
prevelika in znaSajo 10-20 %. Na podlagi prikazanih rezultatov lahko sklepamo, da je nas model
vlaZenja lesa zelo obcutljiv na spremembe parametrov ¢;, in cp in zato manipulacije strmine prehodne

funkcije, ki jo omenjena parametra dolocata, ne moremo uporabiti za izboljSanje konvergence racuna.
7.2.2.2 Variacija parametrov x,. in y,.

Analiza je pokazala, da najboljSe ujemanje z originalno krivuljo dobimo z uporabo parametrov b4, b5,
b6 (slika 47). Odstopanije je bilo v teh primerih manjse od 1 % (tabela 11). Rezultati, dobljeni z uporabo
izhodis¢nih koordinat (primer b9), se od originalnih razlikujejo za —1,5 % v primeru VP1, ter 3 % v
primeru VP2. Nasploh so odstopanja pri variiranju x;. in y,- manjsa kot v primeru variiranja parametrov

¢ in ¢cp, saj znasata najvedji odstopanji—5 % v negativno smer pri primeru b3 ter 9 % v pozitivho smer
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v primeru b15. Razlog za majhno odstopanje je ta, da smo za analizo izbrali tocke, ki leZijo relativno
blizu skupaj. Primerjava racunskih ¢asov ni za nobenega izmed primerov, ki kaZejo dobro ujemanje,

pokazala posebnega odstopanja v primerjavi z drugimi (tabela 11).

Variacija x, in y, pri VP1
75
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59
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55
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Slika 45: Znacilne krivulje pri variaciji parametrov x,. in y, pri VP1

Variacija x, iny, pri VP2
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Slika 46: Znacilne krivulje pri variaciji parametrov x,. in y;,. pri VP2
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Slika 47: Primerjava odstopanj §; pri variaciji parametrov x,. in y,
Tabela 11: Odstopanja in rac¢unski ¢asi znacilnih krivulj pri variaciji parametrov x, in y,
Primer Uporabljene vrednosti x,. in | Odstopanje od originalne Racunski ¢as [s]
Yy krivulje [%]
Xy YVr VP1 VP2 VP1 VP2
b9 0,98 0,8 -1,5 3,0 650 785
b4 0,96 0,78 -0,2 0,3 612 840
b5 0,96 0,8 0,0 -0,3 610 871
b6 0,96 0,82 0,2 -0,8 589 868
b3 0,94 0,84 2,2 -5,0 544 866
b15 1,02 0,76 -4,2 9,4 804 744
7.2.2.3 Variacija parametra a
Analiza je pokazala, da dobimo najboljSe ujemanje z originalnimi rezultati pri uporabi @ = —18°in
a = —20°. Odstopanje je v teh primerih manjSe od 2 %. Najvecje odstopanje dobimo pri uporabi

parametrov cl in c13. V tem primeru je odstopanje od originalnih rezultatov 13 % oziroma 22 %. Z

geometrijskim razmislekom lahko ugotovimo, da ima na velikost vpliva spreminjanja kota a velik vpliv

izbira koordinat vrtisc¢a. Vecja kot je razdalja med vrhom kota in tocko T, vecji bo premik te tocke ob

uporabi iste vrednosti a. Najbolje je, da vrtisée izberemo na intervalu h € [0,1], v smeri 6c pa ¢im blize

prehodnemu obmocdju (slika 31).
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Slika 48: Znacilne krivulje pri variaciji parametra a pri VP1
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Slika 49: Znacilne krivulje pri variaciji parametra a pri VP2
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Slika 50: Primerjava odstopanj §; pri variaciji parametra «

Tabela 12: Odstopanja in racunski ¢asi znacilnih krivulj pri variaciji parametra a

c2 cl

Primer o Odstopanje od originalne Racunski ¢as [s]
krivulje [%]
VP1 VP2 VP1 VP2
c8 -16 -4,0 -3,8 959 1286
c7 -18 -1,8 -0,7 691 1380
orig / 0,0 0,0
c6 =20 1,1 2,2 632 1224
c5 =22 4,6 5,0 592 959
cl =30 21,7 12,7 702 691
c13 -6 -8,2 -21,5 1373 935

7.2.3 Drugi korak — kombiniranje najboljSih ujemanj

V zgornjih primerih smo pri posamezni analizi variirali po en parameter, ostali pa so bili nastavljeni na

izhodis¢ne vrednosti (enacba (6.16)). V naslednjem koraku smo parametre, s katerimi smo v prvem

izraCunu dobili dobre rezultate, uporabili v novem krogu izraCunov. Nas prvoten nacrt je bil, da

skusamo poiskati kombinacijo parametrov iz tabele 13, ki bo dajala kar se da to¢ne rezultate tudi pri

daljsih simulacijah, zato smo v tem krogu simulacij ¢as teh podaljsali na 480 ur oz. 20 dni. Izkazalo se

je, da parametri a20 in a25 niso primerni za uporabo, saj so se pri uporabi teh pojavile tezave s

konvergenco racuna. Za VP1 so bili racunski ¢asi vsaj 2-krat daljsi kot v ostalih primerih, pri uporabi

VP2 pa se je racun zaradi presezene zmogljivosti pomnilnika ustavil Ze pred koncem simulacije. Tezave

so najverjetneje posledica velike strmine prehodnega obmocja v funkciji H,, ki ga dolo¢a uporaba teh

parametrov. Pri izbiri parametrov x, in y,. smo se odlocili, da tudi v drugem koraku uporabimo kar
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izhodis¢ne vrednosti, saj so se rezultati, dobljeni v prvem koraku, relativno dobro ujemali z originalnimi.
Z izbiro ene same vrednosti za ta parametra smo prav tako zmanjsali skupno Stevilo simulacij, ki smo

jih morali izvesti v tem koraku.

Tabela 13: Vhodni parametri uporabljeni v drugem koraku parametri¢ne analize
(cp;cp) als, a9, a3

a -16°,-18°,-20°
(x5 v0) (0,985; 0,800) (Izhodis¢ne vrednosti)

Na slikah 51 in 52 so izrisane krivulje, ki predstavljajo koli¢ino vezane vode po globini vzorca za vse
kombinacije parametrov iz tabele 13. Rezultati so prikazani pri treh razli¢nih ¢asih, in sicer po enem,
petih in po dvajsetih dneh. Skupine krivulj so pobarvane glede na uporabljeno vrednost «, vsaka
krivulja znotraj skupine pa predstavlja drugo izbiro vrednosti (c;, cp). S €értkano ¢rto je izrisana krivulja,
ki jo dobimo pri uporabi originalne funkcije H.. Kot je razvidno iz obeh omenjenih slik, rezultati, ko se
pribliZujemo ravnovesnemu stanju, pri razli¢nih vrednostih a konvergirajo k razliénim vrednostim. To
je pricakovano, saj vsebnost vezane vode ¢, ni neposredno dolocena z robnim pogojem, pac pa se
izracuna na podlagi relativne vlaZznosti in sorpcijske funkcije. Iz omenjenih slik je razvidno, da ima na
to¢nost rezultatov pomembnejsi vpliv izbira kota a kot pa izbira vrednosti ¢, in cp. NajboljSe ujemanje

rezultatov pa dobimo pri uporabia = —16°.

95

93

20. dan

cb [kg/m3]

75
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pozicija [mm)]

B a=-16° B o=-18° B a=-20 — — orig Hc
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Slika 51: Razpored koli¢ine vezane vode po globini vzorca. Primer VP1.
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Slika 52: Razpored koli¢ine vezane vode po globini vzorca. Primer VP2.

Enako lahko ugotovimo tudi z analizo slike 53 . Na njej so s presledkoma loc¢ene absolutne vrednosti
koeficienta odstopanja §; pri razlicnih vrednostih a. Znotraj vsake skupine so s ¢rtkanimi ¢rtami med
seboj lo€eni rezultati pri uporabi razlicnih parametrov c;. Znotraj tega vsak par stolpcev predstavlja
odstopanje pri razliénih ¢asih. Od leve proti desni vsak par predstavlja vrednosti po enem, petih,
desetih in dvajsetih dneh vlaZenja vzorcev. Modri stolpci predstavljajo odstopanja pri uporabi VP1,
oranZni pa pri uporabi VP2. Na podlagi omenjene slike lahko vidimo, da so znotraj skupine o« = —16°
razlike med uporabo vrednostic; = 0,78terc; = 0,80 majhnein je zato tezko dolociti, katera izmed

vrednosti bi bila najboljsa. V nadaljnjih analizah smo se odlo¢ili za uporabo vrednosti c; = 0,78.
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Slika 53: Primerjava odstopanj pri variiranju parametrov — daljsi primeri

Na podlagi izvedene parametri¢ne analize smo nasli optimalne vrednosti iskanih parametrov. Te so
zapisane v tabeli 14.

Tabela 14: Optimalne vrednosti analiziranih parametrov

Param. Optimalna
vrednost
L 0,78
cp 0,90
X 0,985
YV 0,800
a -16°

7.3 Primerjava konvergence med novim in starim zapisom H,

Po tem, ko smo s parametri¢no analizo dolocili optimalne parametre funkcije H., smo preverili, ali z
uporabo novega nacina zapisa funkcije H. doseZzemo izboljSave pri konvergenci ra¢una. V ta namen
smo implementirali dve razli¢ici modela vlaZzenja lesa. Ti sta se med seboj razlikovali le po nacinu zapisa
funkcije, ki doloca hitrost sorpcije. V enem modelu smo uporabili originalen zapis (enacba (3.8)), v
drugem pa na$ parametricni zapis. Primerjalni izracun smo izvedli za primera VP1 in VP2, ki sta bila
uporabljena tudi v drugih analizah. V primerjalni analizi smo merili Stevilo iteracij, ki so potrebne, da
se racun premakne za dolocen ¢asovni korak. Na sliki 54 je na horizontalni osi oznacen ¢as v modelu,
na vertikalni osi pa Stevilo iteracij. Naklon krivulje nam pove hitrost konvergence. Bolj kot je krivulja

poloZna, vedja je hitrost konvergence.

Na omenjeni sliki lahko vidimo, da je pri obeh modelih konvergenca boljsa pri racunu primera VP1, saj
sta konvergencni krivulji bolj poloZni v primerjavi s tistima pri primerih VP2. To pomeni, da ima efekt

upocasnitve sorpcije vecji vpliv na konvergenco pri visjih relativnih vlaznostih kot pri nizjih. Primerjava
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konvergence originalnega modela z nasim pokaZze, da je za primer VP1 konvergenca pri naSem modelu
boljsa. Prednost je ustvarjena v prvih petih dneh simulacije, kjer je konvergenéna krivulja nasega
modela (VP1 - S) bolj poloZna od krivulje originalnega modela (VP1 — 0). Od petega dne dalje krivulji
potekata priblizno vzporedno, kar pomeni, da je bila hitrost konvergence v obeh primerih priblizno
enaka. V primeru VP2 je v prvem delu racuna (priblizno do cetrtega dneva) konvergenca v nasem
modelu bolj$a, med cCetrtim in osmim dnevom sta hitrosti konvergence obeh modelov podobni, od
osmega dneva dalje pa poteka konvergenca pri originalnem modelu bolje kot pri nasem. Od desetega
dne dalje je koli¢ina vezane vode po celi globini vzorca Ze zelo blizu ravnoteznemu stanju (sliki 51 in
52). To pomeni, da ima na$ model teZzave s konvergenco pri visokih relativnih vlaznostih, ko se koli¢ina
vezane vode v vzorcu priblizuje ravnovesnemu stanju. Natancne razloge za takSno obnasanje modela

je brez nadaljnje bolj podrobne analize obnasanja modela tezko opredeliti.

—_—

St. iteracij

~

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas v modelu [dnevi]
VP1-S VP1-0 VP2-5 VP2-0

Slika 54: Primerjava konvergence nasega modela z originalnim [1]
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8 ZAKLUUCEK

Glavni namen magistrske naloge je bila izdelava in izboljSava modela za prenos toplote ter vlage v lesu.
V model smo vpeljali novo funkcijo za dolocitev hitrosti sorpcije H.. Z implementacijo nove funkcije
smo Zeleli doseci boljSo konvergenco racuna in s tem krajse racunske ¢ase. Nov zapis nove funkcije H,.
temelji na funkciji polinomskega vala, ki je zapisana v parametri¢ni obliki. Funkcijo doloca pet
parametrov c;, ¢p, X, V- in o ter predpis funkcije polinoma tretje stopnje, ki je dolocen s koeficienti a;
do a,. Vrednosti omenjenih parametrov smo dolocili s parametri¢no analizo, v kateri smo analizirali
prenos toplote in vlage po lesu. Rezultate, dobljene z nasim modelom, smo primerjali z rezultati
modela, ki so ga razvili na Katedri za mehaniko [1]. Omenjen model se od nasega razlikuje le po tem,
da uporablja drugacen zapis funkcije za dolo¢anje hitrosti sorpcije. S parametri¢no analizo, v kateri smo
primerjali razpored vezane vode c;, po globini vzorca pri razli¢nih ¢asih med procesom vlazenja, smo
uspeli dolociti vrednosti zgoraj omenjenih parametrov na nacin, da med rezultati nasega in modela
podanega v [1] ni bilo vecjih odstopanj. Da bi si kar se da olajsali iskanje optimalnih vrednosti, smo
pred pri¢cetkom analize ocenili izhodis¢ne vrednosti iskanih parametrov (enacba (6.16)). Poleg tega smo
ocenili tudi obmocje iskanja optimalne resitve (tabela 10). Parametri¢no analizo smo izvedli v dveh
korakih. V prvem koraku smo izvedli velje Stevilo krajsih izraCunov, v katerih smo simulirali 24 urno
vlaZzenja lesenih vzorcev. Na podlagi teh izraCunov smo uspeli zmanjsati prostor resitev na vrednosti,
zapisane v tabeli 13. Poleg tega smo v prvem koraku analize ugotovili Se, da ne moremo izboljsati
konvergence rac¢una zgolj z razsiritvijo prehodnega obmocja funkcije H., saj je model zelo ob¢utljiv na
spremembe parametrov ¢; in cp, ki dolocata zacetek in konec prehodnega obmocja. V obeh rac¢unskih
primerih (VP1 in VP2) se je pokazalo, da ima izbira c; vpliv na hitrost rauna. Izmed vhodnih podatkov,
ki smo jih analizirali (tabela 10), smo najkrajse racunske case belezili, ko je bila vrednost parametra
¢, enaka 0,76. Pri uporabi iste vrednosti parametra je model dajal tudi najbolj to¢ne rezultate. V
primeru izbire vrednosti parametrov c;, ki smo jih analizirali (tabela 10), je priSlo do manjse
nedoslednosti, saj je optimalna vrednost hkrati tudi robna vrednost intervala analiziranih vhodnih
vrednosti. Pri tem se pojavlja vprasanje, ali bi pri uporabi vrednosti parametra c; < 0,76 dosegli Se
vecjo natancnost racuna. V drugem koraku smo parametre, ki smo jih dolocili v prvem krogu (tabela
13), uporabili v nadaljnjih izracunih. Tokrat so bili ¢asi simuliranja vlaZzenja lesenih vzorcev daljsi in so
znasali 20 dni. V tem casu se je vlaga v vzorcih Ze uspela moc¢no pribliZati ravnovesnemu stanju pri
relativni vlaZnosti, ki je dolo¢ena z robnim pogojem. Iz analize rezultatov smo uspeli dolociti optimalno

kombinacijo iskanih parametrov (tabela 14).

V nadaljevanju smo izvedli primerjavo konvergence racuna med nasim modelom in modelom, ki
uporablja originalni zapis funkcije H. [1]. Dobljeni rezultati kaZejo na to, da bi lahko imela uporaba
novega zapisa dolo¢eno numeri¢no prednost. Konvergenca pri uporabi novega zapisa je bila v primeru
VP1 in v vecjem delu VP2 namrec boljsa ali vsaj enaka kot pri uporabi starega zapisa. Slabost novega
zapisa v primerjavi starim se je pokazala pri visokih vlaznostih, ko se koli¢ina vezane vode pribliZuje
ravnovesnemu stanju. Tam je bila konvergenca starega modela boljsa kot konvergenca novega modela.
Tocnih razlogov za taksno obnasanje v sklopu naloge nismo iskali. Za SirSe zakljucke o primernosti nove
funkcije H,, bi bilo v prihodnje potrebno izvesti ve¢ parametri¢nih Studij, in sicer tako, da bi z robnimi

in zacetnimi pogoji pokrili SirSi spekter moznih vlaznostnih stanj v lesu. Poleg tega bi bilo v analizi



Spiler, J. 2023. Numeri¢na optimizacija sorpcije v veéfaznem Fickovem modelu prenosa vlage v lesu. 67
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije.

potrebno upostevati tudi vplivtemperature (v nasih primerih je bila ta konstantna). Po izvedbi taksnih
studij bi lahko z vecjo gotovostjo trdili, ali so zgoraj zapisane vrednosti parametrov res pravilne in ali z
uporabo novega zapisa funkcije res pridobimo numeri¢no prednost. Druga mogoca izboljSava nase
analize je, da nasega modela ne bi optimizirali glede na drug racunalniski model, pac¢ pa glede na
eksperimentalne rezultate. Tezava pri tem pristopu je, da eksperimentalni rezultati niso enostavno
dostopni, poleg tega pa bi bilo potrebno pri parametri¢ni analizi dodatno upostevati tudi razlicne

materialne lastnosti lesa, kar bi Se dodatno otezilo iskanje optimalne resitve.
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