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Fakulta lesnicka
a drevarska

drevo je hygroskopicky material

je schopno prijimat nebo odevzdavat vodu

meni vlhkost podle okolniho prostredi

dané chemickou stavbou

(celuldza + hemiceluldzy)

bunky diferencovany v plné nasyceném prostredi
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drevo muze prijimat i jiné kapaliny

voda je nejcastejsi a z praktického hlediska
nejvyznamnejsi

rostouci strom obsahuje velké mnozstvi vody

(nezbytna pro jeho existenci)

po skaceni se obsah vody snizuje nebo ale i dale zvysuje

Vzhledem k hygroskopicite se ale vzdy ve dreve voda vyskytuje!!!
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voda ovlivnuje vétsinu vlastnosti dreva, casto

negativne
zmeéna obsahu vody = zména hustoty, rozméru,

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, odolnosti
proti Skiidcum, technologického postupu

Z pohyb vody ve dreve = vysledek evolucnich
procesu vodivych drah

// problematika tracheidy x cévy, jadro x bél,
reakce na poskozeni (uzavreni dvojtecek, thyly)
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Z
rostlinné pletivo = nehomogenni latka s porovitou stavbou
(rizné anatomické elementy) o
prijem a vedeni vody = déje se pres bunku,
predstavuje mikro a makrokapilarni systém
mikrokapilarni systém S2a
= fibrildrni struktura bunécné stény Y ;
=> poutdani vodni pary (vody vazané) NEESEEEKS :5“ P,
makrokapilarni systém S \ “ “ = =£ DL

= lumeny a mezibunééné prostory @uh —— /
=> voda volna Ny




pohyb v podélném smeéru

= hlavné makrokapilary

napric jak makrokapilary (ztenceniny + lumeny
drenovych paprsku), tak mikrokapilary
makrokapilary (voda volna) = hybnou silou je
gradient tlaku (fyzikalni sila)

mikrokapilary (voda vazana) = hybnou silou je
gradient koncentraci (sila chemického charakteru)
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drevo = navlhavy hygroskopicky material
meni vlhkost podle svého okoli diky adsorpci

= poutani plynné latky na mérném vnitrnim povrchu dreva
drevo = porézni material

(priumeérna porovitost cca 50 — 60 % v zavislosti na hustoté)
vhitini povrch dieva v zavislosti na hustoté = 20 az 300 m?-cm-3

Adsorpce je separacni proces, jehoz principem je hromadéni plynné latky ze smési plynl nebo
rozpusténé latky v kapaliné (adsorbatu) na povrchu pevné latky (adsorbentu) uclinkem mezi-
povrchovych pfitazlivych sil.
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mnozstvi adsorbované latky zavisi na jejich
chemickych a fyzikalnich vlastnostech
(molekulova hmotnost, povrchové napéti) a
na prostredi (teplota, tlak, relativni vihkost
vzduchu)

zavislost mnozstvi adsorbované latky

na faktorech prostredi udavaji adsorpcni

Izotermy 0 02 04 G8 08 10
RELATIVNA VLHKOST VZDUCHU ¥ [/
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Pozgaj (1997)
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rovnovazna vlhkost dreva (RVD) = vlhkost dreva,
ktera se ustali pri danych podminkach prostredi
(relativni vzdusna vlhkost + teplota)

D

sorpcia

VLHKOST DREVA w [%%]
» B

8

stav = stav vlhkostni rovnovahy (SVR) Exd i

s kazdou zménou relativni vlihkosti a teploty
vzduchu =>zména RVD

vlhkost dreva < SVR = drevo prijima vodu ve forme
pary z okolniho ovzdusi (dokud nedosahne SVR)
vlhkost dreva > SVR = drevo vodu ztraci (desorpce)

12

16
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proces zmeny vlhkosti dreva v
zavislosti na prostredi je vratny,
ale ne po stejné krivce =
hystereze sorpce

Adsorpcni izoterma s
hysterezni smyckou, kde
p°® je rovnovazny tlak
nasycené pary.

—> [) [)S

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/adsorpcni_hystereze.html
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zavislost RVD na relativni
vlhkosti vzduchu pri konstantni
teploté = sorpcni izoterma
zavislost RVD na teplote =>
zvyseni teploty 0 10 °C =
pokles RVD o cca 1l %
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podle Perelygin (1965)

Teplota vzduchu v °C
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= pritomnost vody ve drevée

vlhkost absolutni

m,, —m m
Wope = Wmo 0.100 = ;ij . 100 [%]
vihkost relativni
m.,, —mMm m
Wy = —2—2.100 = —2%. 100 [%]
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absolutni vihkost

= vyuziti pri charakteristice fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti

relativni vlhkost

= vyuziti pri prodeji nebo nakupu dreva podle jeho
hmotnosti (tam, kde je nezbytné znat procentické
zastoupeni vody z celkové hmotnosti mokrého dreva)
prepocty mezi vlhkostmi

100 - s 100 - wye,
Vel T 100+ wope S T 100 — w,
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Nomogram
pro prevod
vihkosti

relativna vihkost [%o]
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Hranicni hodnoty v zavislosti na podilu vody ve dreveé ve vztahu k susine:

vlhkost suchého dreva

= vysuseni pri 103+2 °C, zadna voda vazana ani volna;
absolutné suché drevow_, . =0 %

vlhkost pri nasyceni bunécnych stén

= mikrokapilarni systém v bunécné sténe je zaplnén vodou;
vyjadruje se MNBS nebo MH (22 az 35 %)

vlhkost pri nasyceni dreva

= mikro i makrokapilarni systém je nasycen vodou, drevo
obsahuje max. mnozstvi vody; vyjadruje se maximalni
vlhkosti dreva (w__. =80 az 400 %)

Mmax
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chemicky vazana voda
voda vazana
voda volna
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Chemicky vazana voda

soucast chemickych sloucenin

nelze odstranit susenim (pouze spalenim)

1 -2 % susiny dreva

nema vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti

e ]
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Voda vazana

v bunécnych sténach

vodikové mustky na OH skupindach amorfni ¢asti celuldézy a hemicelul6z

pri vihkosti dfeva 0 az 30 %
zasadni vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti
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Voda volna

vyplnuje lumeny a mezibunécné prostory
mensi vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti
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Zavislost pevnosti v tlaku
kgaem?  na vlhkosti a orientaci piisobeni sily
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Pevnost v tlaku ruznych drevin

kg / cm? v zavislosti na vlhkosti
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IMINBS

stav bunky, kdy je sténa plné nasycena vodou, ale
lumen zadnou v kapalném stavu neobsahuje
maximalni vlhkost bunécnych stén u dreva ulozeného
dlouhodobé ve vodé

teplota nema vliv

pro nase dreviny 22 az 35 % (prumér 30 %)

zalezi na dreviné (anatomicka a chemicka stavba)
obtizné stanoveni MNBS => MH
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MH

rovnovazna vlhkost, kterou drevo dosahne pri
dlouhodobém vystaveni prostredi s relativni vlihkosti
vzduchu blizko nasyceni

MNBS = drevo vystaveno vode kapalné

MH = vystaveno vodeé v plynném skupenstvi

pri teploté 15 az 20 °C plati, ze MH = MNBS, ale MH je
na rozdil od MNBS zavisla na teploté (s rostouci klesa)
vetsinou se MH a MINBS nerozlisuje
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MH podle jednotlivych drevin

MH (%) Druh dfeva
22-24 jadrové dievo jehli¢nant s vysokym obsahem pryskyfice:
borovice, modfin, douglaska, vejmutovka, limba
23-25 jadrové dievo listnaci s kruhovit€ a polokruhovité pérovitou stavbou dieva:
akat, kastanovnik, dub, jasan, ofesak, tiesei
26 - 28 jadrové drevo jehli¢nand s niZ$im obsahem pryskyfice:
borovice, modiin, douglaska
30-34 jehli¢nata dieva s béli a vyzralym dfevem: smrk, jedle
bélové dievo jehli¢natych dievin s vyraznym jadrem: vejmutovka, borovice, modiin
32-35 listnatd dfeva s roztrouSen¢€ porovitou stavbou:
a vice lipa, vrba, topol, olSe, biiza, buk, habr
bélové dievo listnacl s kruhovité a polokruhovité porovitou stavbou:
akat, kaStanovnik, dub, jasan, ofesék, tfeSen

Tab.4.1: Mez hygroskopicity u riznych druh diev (podle Trendelenburga a Mayer-Wegelina 1955
upraveno Matovicem 1993)
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schopnost v dusledku porovité stavby nasavat vodu ve
forme kapaliny

uzitecné pro posouzeni maximalni vlhkosti dreva
maximalné nasaklé drevo

= plné nasyceno vodou vazanou + maximalni mnozstvi
vody volné

mnozstvi vody zavisi na objemu poru

= neprimo umerné hustote
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nejvetsi vliv = stavba, hustota, teplota

rozlozeni v kmeni je nepravidelné

= méni se z vyskou a po prumeéru

rozdil jadro x bél

(jehlicnany jadro 3-4x mensi, listnace minimalni rozdil)
jehlicnany = s vyskou vlhkost roste (ne jadro)

mladsi stromy > starsi (vliv béle)

meéni se v prubéhu roku (max. zima, min. |éto)

kolisa i v prubéhu dne
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150""“‘ﬁ\\ & 7] Obr. 10.4 Zmeny vlhkosti v kme-
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Obr.4.4: RozloZeni vlhkosti po vySce kmene. A jehli¢nany - / smrk, 2 jedle, 3-5 borovice,
6 douglaska. B kruhovit& pérovité listnace - 7, 2 dub, 3 jasan, 4 kaStanovnik, 5 jilm, 6 akat.
C roztrousené pérovité listnace - I vrba, 2 topol, 3 osika, 4 ol3e, 5 buk, 6 biiza, 7 platan
(Tsoumis 1991).
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vliv vlhkosti pfi zpracovani a pouzivani drevénych vyrobku
= technicka vlhkost

technicka vlhkost

= vyrobni + provozni vlihkost

doporuceno vyrobni vlhkost = provozni vlhkost, resp. u
nékterych druhu vyrobkd ma byt o 1 — 2% nizsi
predejdeme nezadoucim deformacim v dusledku kolisani
teploty a vlihkosti vzduchu
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Volba metody mereni vihkosti podle:

presnosti

rozsahu
spolehlivosti
naklady

casove narocnosti



@A U |
2 hlavni metody mereni vihkosti

primé = zjistuji skutecny obsah vody

hmotnostni (gravimetricka)

destilacni
neprimeé = meri jinou fyzikalni veli€inu, jejiz hodnota zavisi
od obsahu vody

elektrofyzikalni

radiometrické

akusticke

opticke
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Nevyhody a omezeni vahové metody

’

pracna, narocna na cas, neni kontinualni méreni

ne pro drevo osetrené chemickymi latkami

presnost zavisi na vylouceni chyb:
ztrata vody pred 1. susenim
neuplné vysuseni
vypareni tekavych slozek
termicky rozklad
prijmuti vlhkosti po vysuseni
chyba vazeni
obsah pryskyric
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rychlé
nedestruktivni
hlediska vybeéru:

rozsah méreni

pozadovana presnost

rucné x automaticky

diskrétné x kontinualné

druh materialu

destruktivné x nedestruktivnée

rovhomerné x nerovhomeérneé rozlozeni vlihkosti

cena, udrzba, zivotnost, vystup na PC, rychlost méreni, ...
moznost kalibrace

narocnost na obsluhu

Neprimé metody
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Prehled mérenych elektrickych velicin pouzivanych u elektrickych vihkoméru
(podle Makoviny, 1995)

Zjistovana velic¢ina Elektrofyzikalni charakteristika dreva Mérena elektricka velicina
merny odpor, resp. mérna vodivost odpor R
relativni permitivita kapacita C
vlhkost dreva ztratové Cislo vodivost G
ztratovy uhel fazovy posun
komplexni permitivita admitance Y
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zajima nas pri suseni dreva

pomalé suseni = energeticka narocnost

prilis rychlé suseni = snizuje kvalitu materialu

pohyb vody ve drevé = funkce jak prostorovych souradnic,
tak i Casu

ackoliv povazujeme vlhké drevo za kontinuum, délime
pohyb vody na pohyb vody vazané (difusi) a pohyb vody
volné (kapilarni elevace, propustnost)
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Difuze
pohyb vody vazané

je vyvolana nerovhomerneé rozlozenou vlhkosti
=> snaha o vyrovnani vlhkosti

je-li difuze konstantni v ¢ase a méni se pouze se
vzdalenosti, tak popisuje proces I. Fickliv zakon:

m _ dc
S-t  di

kde D je koeficient difuze (m?-st), m — hmotnost pre-difundované kapaliny,

t — Cas, S — plocha difuze, dl — vzdalenost rozdilnych koncentraci, dc — rozdil
koncentraci
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rozdil koncentraci: dc = dw - p, ' PH.0

kde p, je redukovana hustota dreva, PHy0 ~ hustota vody

D :Dg:D;y=35:3:2

vyznam zejmeéna z pohledu stavebni fyziky pri vypoctech
dlouhodobych klimatickych podminek v budovach

smrkoveé dievo ve sméru | ]
; _I_Q'G‘D (m:.a l) :
teplota °C priiném I radidlnim | tangenciilnim
20 40,73 ! 2,49 1,96
40 115,48 3,32 6,52
GO 28 14 1392 12.7]

Tab.14: Hodnoty koeficienta difuse D pro smrkové dievo (padle Kunatka 1989 upavenc

autorem)
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pri suseni se vsak méni koncentrace vlhkosti nejen v prostoru,
ale i v cCase

proces popisujeme jako nestaly (nestacionarni) a odvozujeme
ho derivaci stacionarniho vztahu podle cCasu:

dm dc

ac P \a
Upravou dostavame zapis Il. Fickova zakona ve tvaru:

oc 0%c

———_p.—

ot 0l?
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Kapilarni elevace

volna voda v kapilarni strukture dreva o polomeéru vetsim
nez 10/ m se mlze pohybovat dvéma zakladnimi druhy
pohybu:

vzlinanim po sténach kapilar,

hydrodynamickym pohybem, vyvolanym gradientem

vnejsiho tlaku.

kapilarni elevace = vzlinani volné vody v kapilarni strukture
dreva



Fakulta lesnicka
a drevarska

ve dreveé ponoreném do vody
vystoupi hladina v kazdé 11
kapilare do vysky h nad vodni ﬁ
. - f n
hladinu dle vztahu: 2. o IHRE
h = 4 HH
prr g T HHHUTT ==
kde G je povrchové napéti vody, f:}?__ __%_ g _ . ;‘;’;
p — hustota vody, r — polomér = ._:__“‘:”:‘__* _,_—_'jj:mi—}—:-:;_‘
kapilary, g — tihové zrychleni el e A S

PoZgaj et al. (1993)
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gradient vnéjsiho tlaku je v tomto pripadé dan rozdilem tlaku
nad volnou hladinou p, a nad meniskem v kapilare p, podle
vseobecného tvaru LaPlaceovy rovnice:

20

Po—Pr=T

a tlak nad volnou hladinou je dan:

~R-T ,
Po = M ne

kde R je plynova konstanta (8,1441 J-K-*-mol?), T — absolutni teplota,
M — molekulova hmotnost vody, ¢ — relativni vzdusna vlihkost
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Propustnost

fyzikalni vlastnost, pri které dochazi k pohybu kapaliny
(volné vody) v dusledku gradientu vnéjsiho tlaku
ustalené podminky objemového toku kapalin

(konstantni rychlost toku v ¢ase) se popisuji Darcyho
zakonem v integralnim tvaru:

V . dp
S-t dl
kde k je koeficient propustnosti (m?), V — objem protlacené kapaliny,

t — doba trvani toku, S — plocha toku, dp — rozdil tlaki na koncich
zkuSebniho télesa, dl — vzdalenost rozdilnych tlak
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koeficient propustnosti k poskytuje informace o poctu a
stavu vodivych cest ve strukture dreva
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S 3 e K\ % —*-—f-* o T—1\ - Obr. 10.21 Vodive cesty pre hydrodynamicky tok
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Fakulta lesnicka
a drevarska

pri zmeénach vlhkosti dreva v rozsahu vody vazané
podléha drevo rozmérovym zménam

zmeény obsahu volné vody nad mezi hygroskopicity
nemaji vliv na zménu rozméru

sesychani a bobtnani je lokalizovano v bunécné sténe,
kde dochazi k priblizovani a oddalovani fibrilarni
struktury

velky vliv ma orientace fibril



Fakulta lesnicka

a drevarska

vliv S, (90%) = orientace fibril
(odklon od podélné osy)

v podélném smeru = minimalni zmény
maximalni sesychani a bobtnani je
napric vlaken
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Fakulta lesnicka
a drevarska

jedna se o reverzibilni proces, ktery probiha po jedné
trajektorii

odlisné hodnoty vyplyvaji pouze z definice a matematického
vyjadreni procesu

pri bobtnani a sesychani se méni linearni, plosné nebo
objemové rozmery telesa

definuji se jako podil prislusné rozmérové zmény a puvodni
hodnoty rozméru



Fakulta lesnicka
a drevarska

Bobtnani dreva

bobtnani (a) — schopnost dreva zvétsovat svoje rozmeéry
(linearni, plochu nebo objem pfi prijimani vazané vody v
rozsahu 0% az MH)
celkové (maximalni) bobtnani o,
bobtnani ¢astecné a.
vyjadruje se podilem zmény rozméru k puvodni hodnoté
uvadi se nejcasteji v %

a; = 2 L.100 = Aaiw - 100 [%]

a; a;
W, W,




Fakulta lesnicka
a drevarska

koeficient bobtnani K
= udava procentickou zménu rozmeéru, plochy
nebo objemu, pri zméné vlihkostio 1 %

Ky = —t— =L [0/ 1%)]
“w,—wy  dw




Fakulta lesnicka
a drevarska

nebo zname-li celkové bobtnani:

amax 0 0
Ko = (% /1%]

celkové objemové bobtnani: ay,,00r = Wiy * Po

celkové objemové, tangencialni a radialni bobtnani:
ay = 28 - pg
ar =17 - pg
a,- =9,1-pg



Fakulta lesnicka
a drevarska

Bobtnani ma anizotropni charakter!

v podélném smeru 0,1-0,4%
v radialnim smeéru 3 —6%
v tangencialnim smeéru 6—-12%

celkové objemové bobtnani je dano souctem vyse
uvedenych bobtnani (plus i jejich vzajemnych soucinu)
bobtnani v jednotlivych smérech udava pomer:

oo o=20:10:1



Fakulta lesnicka
a drevarska

diferencialni bobtnani udava pomér radialniho a
tangencialniho bobtnani:
Olgif = Oty / O

hodnota diferencialniho bobtnani zavisi na hustoté dreva
(s rostouci hodnotou se snizuje)

jehlicnaté dreviny > listnaté dreviny

prumérna hodnota = 2

bézneé se pohybuje v intervalu 1 az 3,5
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Fakulta lesnicka
a drevarska

Sesychani dreva

sesychani (B) — proces, pri kterém se zmensuji linearni
rozmery, plocha nebo objem télesa pri ztraté vody vazaneé
podobné jako bobtnani muzeme sesychani vyjadrit
vztahem:




Fakulta lesnicka
a drevarska

sesychani se ridi podobnymi zakonitostmi, jako
bobtnani a rozeznavame stejné definovaneé
dalsi charakteristiky, tj. koeficient sesychani K
a diferencialni sesychani 3

Bi Bi
K; = =— (% /19
A Wy, —w; dw 1% / 1%]

Bdif = ﬁt / ﬁr




U

Fakulta lesnicka
a drevarska

04

hodnoty sesychani 3, a bobtnani o,
(linearniho, plosného a objemového)
|ze navzajem prepocitat podle
nasledujicich vztahu:

100 - B; 100 - a;

~ 100 - B, Fi= 100+«



Fakulta lesnicka
a drevarska

Na zdkladé hodnot koeficientii objemového sesychani miZeme
rozdelit dreva do nasledujicich skupin:

dreva malo sesychava — koeficient objemového sesychani je mensi nez 0,4
(tis, olSe, vrba, topol, kastanovnik, limba, akat)

dreva stredne sesychava — koeficient objemového sesychani je 0,4 — 0,47
(borovice, smrk, jedle, dub, jilm, jasan, javor, osika)

dreva hodné sesychava — koeficient objemového sesychani je vetsi nez 0,47
(modrin, briza, buk, habr, liska, lipa)



Fakulta lesnicka
a drevarska

pri vysychani dreva vznikaji ve dreve vnitrni napéti, ktera jsou
dany nerovhomeérnym sesychanim

skladaji se ze dvou slozek, a to vlhkostniho a zbytkového
napeti

drevo nevysycha rovnomeérne => objevuji se gradienty
vlhkosti => vznik vlhkostnich napéti

pokladaji se za pruzna, maji docasny charakter a po vyrovnani
vlhkosti zanikaji



Fakulta lesnicka
a drevarska

zbytkova napéti jsou trvala a pfi prilis rychlém suseni jim nelze
zabranit

na pocatku suseni se v povrchovych vrstvach vyskytuje tahové
napéti a ve stredovych tlakoveé napéti => povrchové trhliny

pri dalsim vysychani se charakter méni, tj. v povrchovych vrstvach
tlakové napéti a ve stredovych tahové napéti => vnitrni trhliny
povrchové i vnitrni trhliny vznikaji v radialnim sméru a k roztrzeni
pletiv dochazi predevsim podél dreriovych paprsku

Spravna rychlost suseni!!!






Fakulta lesnicka
a drevarska

v dusledku anizotropniho charakteru dochazi pri bobtnani
nebo sesychani ke zménam tvaru sortimentu

pricné borceni

podélné borceni
pricné borceni = rozdilné radialni a tangencialni sesychanim
sortimentu
tim vetsi, ¢im vetsi je jeho vzdalenost od drené k obvodu

kmene






Fakulta lesnicka
a drevarska
Podélné plosné jednoduché

_
podélné borceni &%

- nerOvnOmérné pOdé né Podélné plosné sloZené

sesychanim dreva, které %

ZpGSObI, prOhnUtI, nebo Podélné plosné bocni

stoCeni reziva @
= rozdilné podélné seschnuti

jadra a béli, pfitomnost e

reakéniho dreva &

StOEenl’ - tOéIV\'/ pl‘lj béh Sroubovité
vlaken v kmeni
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Fakulta lesnicka
a drevarska

Omezeni rozmeérovych a tvarovych zmeén dreva pri zménach
vlhkosti v rozsahu hygroskopicity.
laky a natéry povrchu dreva
impregnace dreva latkami, které jsou pro vodu neprostupné
neutralizace OH skupin
tepelna uprava



Fakulta lesnicka
a drevarska




Fakulta lesnicka
a drevarska

Horlavost

samotna horlavost neni fyzikalni velicinou, ale veliCinou popisnou

vyjadruje chovani dreva pfri pusobeni vyssich teplot

pri studiu horlavosti dreva vlastné porovnavame jen zmény chemického slozeni,
anatomickeé stavby a fyzikalnich vlastnosti, ke kterym doslo vlivem probehnuti
termooxidacni reakce

horeni dreva predstavuje termicky rozklad vazeb zakladnich chemickych
komponent dfeva a zménu jeho chemického slozeni, za vzniku novych produkt(
zarazeni materialu mezi horlavé latky zavisi na radé kritérii, ktera jsou zkousena
podle odpovidajicich norem (CSN, DIN 4102)

horlavost dreva je urcovana bodem vzplanuti, bodem horeni, bodem zapalnosti a
termickym rozkladem dreva



Fakulta lesnicka
a drevarska

Proc drevo hori?

drevo je organicka hmota slozena z uhliku (50%),
kysliku (42%) a vodiku (5%) a dalSich organickych prvku
je proto, na rozdil od vetSiny ostatnich konstrukcnich
materiald, horlavé

chovani dreva béhem horeni (pozaru) vsak lze pomérné

presne odhadnout a jeho pozarni odolnost patri k
nejvyssim



Fakulta lesnicka
a drevarska

Horeni

Akumulace slunecni energie rostlinami

6 CO, + 6 H,O (+ stopové prvky z pudy) + slunecni energie =>
CcH,0,+60,

Idealni proces paleni (tj. okyslicovani)
CcH,,0,+6 O, =>6 CO, + 6 H,0 + uvolnéna energie

Vznikajici spaliny, dale obsahuji CO, N, CH,, vodni pary, ...



Fakulta lesnicka
a drevarska

Proces horeni

1. faze: Ohrivani a postupné odparovani vazané
vody ve dreve.

2. faze: Doba, po kterou se uvolnuji ze dreva horlavé
plyny pri cca 200 az 400 °C, tyto plyny predstavuiji

u dreva asi 85 % jeho spalitelného objemu.

3. faze: Nastava a probiha postupné horeni téchto
uvolnénych horlavych plynu.



Fakulta lesnicka
a drevarska

Dalsi faktory ovlivnujici horeni

vnitrni struktura dreva, tj. jeho porovitost, hustota, podil jarniho a letniho
dreva, anatomicka stavba (podil jednotlivych typu bunék dreva), propustnost
pro plyny a kapaliny, mérné teplo a tepelna vodivost

geometrie konstrukce, tj. velikost, tvar, pomeér plochy (povrchu) k objemu,
podil Celnich a bocnich ploch, ostrost hran, drsnost povrchu, trhliny apod.
pritomnost pomocnych latek, tj. lepidel, ndtérovych hmot, biocidu,
retardérl horeni apod. a jejich pozarné technické vlastnosti

parametry okolni atmosféry, tj. teplota a relativni vlhkost vzduchu (a s nimi
souvisejici vlhkost dreva), rychlost proudéni, skladba vzduchu (obsah kysliku,
oxidu uhlicitého atd.)



Fakulta lesnicka
a drevarska

Vyhody drevenych konstrukci pri poZaru

zachovava pevnost po dlouhou dobu

vyznamny vliv izolacni schopnosti dreva = pri zuhelnaténi

povrchu se vytvori izolacni vrstva a dalsi horeni je zpomaleno Vit pyoliy -
vlastnosti dreva se pri pozaru, na rozdil od ocelovych profilu, Neposkozené dFevo
vyraznéji neméni ERNNRNNR
horici dreveny tramovy strop tak, mozna paradoxné, prezije
déle nez keramicky strop vloZzeny do ocelovych profilQ, které
se vlivem tepelnych deformaci a ztraty pevnosti zriti
mnohem drive

horenim nevznikaji zivotu nebezpecné zplodiny v takovém
rozsahu jako pri pozaru stavby z jinych materialG

Zuhelnatéla vrstva
Hranice zuhelnaténi

. €2 D v \AY Y
\\\\\\



Fakulta lesnicka
a drevarska

drevo jako vyznamny zdroj energie

= veliCina vyjadrujici mnozstvi tepla ziskané spalenim 1 kg dreva
vyhrevnost zavisi velmi malo na druhu dreva (s vyjimkou drevin
s vysokym obsahem pryskyric a zasobnich latek)

pro vétsSinu druht drevin kolisa okolo hodnoty 18,15 MJ/kg
kura je z hlediska vyhrevnosti také zajimavym materialem



Fakulta lesnicka
a drevarska

Vlastnosti
Obsah vody Vyhrevnost Obsah popele
Palivo (%) (MJ/keg) (%)
rozsah primér rozsah primér rozsah prumeér
Drevni stépka 20-55 40 5-13 9 0,5-2 0,8
Klra Cerstva 40-65 55 4-10 7 0,5-5 1,5
Raselina surova 45-55 50 8-11 10 0,5-4 1
Drevo, polena 20-30 25 12-15 13 0,5-2 0,7
smrk (393 kg/m’) 0 19,13
jedle (367 kg/m") 0 18,91

Drevo, obaly,

truhlafsky odpad 10-15 = Loy 16 0,5-2 0,7



Fakulta lesnicka
a drevarska

vyhrevnost dreva je dana stupném jeho vysuseni a
plati prima uméra (¢im je drevo sussi, tim ma vetsi
(vyhrevnost)

spalovani mokrého dreva vede navic k produkci
skodlivin ve spalinach, zejména oxidu uhelnatého,
dehtovych par a sazi =
spalovani dreva v kotlich (zplynovacich kotlich),
dulezita je zejména vlhkost a regulace vzduchu
(primarni, sekundarni vzduch)



Fakulta lesnicka
a drevarska

vedeni tepla (kondukce) — forma prenosu energie hmotnym
prostredim, jehoz objemoveé elementy zustavaji v klidu
proudeéeni tepla (konvekce) — forma prenosu energie hmotnym
prostredim, jehoz objemové elementy konaji translacni pohyb
salani tepla (radiace) — schopnost télesa vyzarovat a prijimat
energii formou zareni, pricemz na prenos energie mezi télesy
neni potrebné hmotné prostredi

U dreva (hlavné absolutné suchého) se v nejvéetsi mire uplatnuje vedeni tepla!



Fakulta lesnicka
a drevarska

obecné vyjadreni Fourierovym zakonem:

Q . dT
St M

kde A je koeficient tepelné vodivosti (W-m-K1), Q — mnoZstvi
tepla (J), S — plocha vzorku (m?), t — ¢as (s), dT — teplotni rozdil
na koncich vzorku (K), dl — mérena délka vzorku (m)



Fakulta lesnicka
a drevarska

rovnice vedeni tepla:

OT_ AT
ot

kde T je teplota (K), t — ¢as (s), a — koeficient teplotni vodivosti (m?-s)



Fakulta lesnicka
a drevarska

drevo ma schopnost pohlcovat (akumulovat) teplo
veliCinou této vlastnosti je méerné teplo (c)

udava mnozstvi tepla potrebna k ohrati jednotky hmotnosti
dreva o jednotku teploty

cC = ¢
m - AT

kde c je mérné teplo dfeva (J-kg*-K1), Q — mnozstvi tepla (J),
m — hmotnost télesa (kg), AT — rozdil teplot télesa (K)



Fakulta lesnicka
a drevarska

merné teplo zavisi zejména na teplotée a vlhkosti

merné teplo dreva v absolutné suchém stavu nezavisi
prakticky na hustoté a tedy ani na druhu dreviny

podili se na ném predevsim drevni substance, vzduch
tvori nepatrnou cast hmotnostniho podilu = mérné
teplo absolutné suchého dreva muzeme povazovat za
merné teplo drevni substance

pro absolutné suché drevo pri 0 °C udava Ugolev (1975)
c=1,55kJ-kg*-K?



Fakulta lesnicka
a drevarska

merné teplo se se stoupajici vlhkosti dreva zvysuje

W.Cv__CO
C... =
W 14+w

kde c, je mérné teplo dfeva pfi vlhkosti w (kJ-kg™*-K1),
c, — meérné teplo vody (4,182 kJ-kg*-K?), c, — mérné
teplo absolutné suchého dreva (meéerné teplo drevni
substance v kJ-kg1-K1), w — absolutni vlhkost dreva

(g-g?)



Fakulta lesnicka
a drevarska

prakticky se jej vyuziva pri ohrevu, pareni, suseni,
vareni, impregnaci dreva

mnozstvi tepla pohlceného drevem je nutné znat
k uréeni mnozstvi spotreby tepelné energie a na
vypocty pri technologickych procesech



Fakulta lesnicka
a drevarska

je charakterizovana soucinitelem (koeficientem) tepelné
vodivosti (A)

udava mnozstvi tepla, které projde za 1 sekundu krychli o
hrané 1 m mezi dvéma protilehlymi sténami, mezi nimiz je
rozdil teplot 1 K

jednotka = W-m1:-K

faktory ovlivnujici tepelnou vodivost: anatomicka struktura,
hustota, teplota, vihkost dreva, aj.



Fakulta lesnicka
a drevarska
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Fakulta lesnicka
a drevarska

schopnost materialu vyrovnavat teplotni rozdily
je charakterizovana soucinitelem (koeficientem) teplotni

vodivosti (a)
A

¢ - Po

a =

kde a je soucinitel teplotni vodivosti (m?:s?), A — soucinitel tepelné vodivosti
(W-m1-K1), c — mérné teplo (J-kg't-K!), p, — hustota dreva (kg:m™)



Fakulta lesnicka
a drevarska

soucinitel teplotni vodivosti absolutné suchého dreva (stejné
jako soucinitel tepelné vodivosti) zavisi na hustoté dreva
snizenim hustoty se soucinitel zvysuje = teplotni vodivost
vzduchu je az 100x vyssi nez drevni substance

dulezitym Cinitelem je vlhkost = zvysenim vlhkosti nad mez
hygroskopicity klesa teplotni vodivost (az 150x nizsi vodivost
vody nez vzduchu)

teplotni vodivost ma vyznam pfri zjiStovani doby nutné k prohrati
dreva pri suseni, pareni, lisovani, impregnaci apod.



Fakulta lesnicka
a drevarska
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Fakulta lesnicka
a drevarska

zahrivani dreva zpusobuje zvétseni jeho rozméru a tim i objemu
vychazime z linearni zavislosti relativniho prodlouzeni na
teploteé:

li =l0(1-l-alAT)

kde |. je zména rozméru v pfislusném smeéru (r, t, 1),
|, — pocatecni rozmery, a; — soucinitel linearni
teplotni roztaznosti v prislusném smeéru, AT — narust
teploty materialu



Fakulta lesnicka
a drevarska

Spociva v tom, Ze se pusobenim zvysené teploty (220 az 260 °C) vytvori
chemické vazby mezi jednotlivymi stavebnimi jednotkami dreva.

Omezeni sorpcnich vlastnosti o témeér 50 %

(z hodnoty neupraveného dreva).

Pokles pevnosti a tvrdosti priblizné o 25 az 30 %.
/meéna barvy a hmotnosti.

Velky vliv teploty.




Fakulta lesnicka
a drevarska

250
1.faze: Pri teploté 130 °C je ze dreva
uplne odstranena vlhkost, a aby se 200 -
zabranilo vzniceni, musi se dodavat
vodni para. Do chodu je uvedena
chemicka preména biologického Ty 130 -
materialu. -
2. faze: Pii teploté mezi 185 a7 215 °C = 100 -
se drevo za pritomnosti vodni pary

stava tvrdsim a odolnejsim. 50 -

3. faze: Nasledné se pomoci strikajici Phase 1 Phase? |Phase3

vody snizi teplota a vlhkost dreva se 0 b e i e —

po kolisani ustali na cca 4 %. Cely | | | |
proces trva pres 36 hodin. 0 10 20 30 40

t (h)
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Vysokoteplotni komory:

velkokapacitni

laboratorni
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Fakulta lesnicka
a drevarska

fasadni a obkladové palubky
podlahoveé palubky a dilce
prkna, laté, rezivo

hranoly a hranolky

obklady a vybaveni saun (nizsSi povrchova teplota,
vylouceni pryskyrice)

vyplné stavebnich otvort (okna, dvere, vrata)
vybaveni zahrad, détskych hrist, ploty a prvky balkénd
prvky drevostaveb

protihlukové bariéry




Fakulta lesnicka
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Obr. 1: Zavislost odstinu na teploté
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Fakulta lesnicka
a drevarska

vzorec (integralni forma) | hybna sila (gradient) — pohyb

Odl

dl

dd

dp

dl

koncentrace — vazana voda difuze [m?-s

tlak — volna voda propustnosti [m?]

teplota — teplo tepelné vodivosti

[W-m1-K1]
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Fakulta lesnicka

a drevarska

— k11V2C + k12 VZ‘S + k13 Vzp

= k{,V%c + Ky, V%9 + k,3V%p

-— = k13 VZC + k23 728 + k33V2p

at

i = j, potom k; jsou koeficienty , Cistych” druhu prenosu
i #j, potom k; jsou koeficienty, které souvisi s tak
zvanymi krizovymi jevy, jako je napriklad termodifuze,
barodifuze, atd. (spolehlivé hodnoty smisenych

koeficient( prenosu pro drevo chybéji...)
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formulovani problému
nemrznouci hloubka (rozlozeni teploty v pudé)
ztraty tepla ve sténé (rozlozeni teploty ve sténeé reaktoru, v izolacnich sténach)
regulovani teploty v kompostu (rozlozeni teploty v kompostovaci jamé)
bioreakce v bunkach (regulace teploty v organelach bunék)
sterilizace bioproduktu (rozloZeni teploty v bioproduktech)

... (rozlozeni teploty v ...)
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Co zpusobuje, Ze se teplota v materialech méni?

fyzika, termodynamika
prenos energie (ve formé tepla — nastava tok tepla, ohrev materialu)

plati zakon zachovani energie (energie nemuize samovolné vzniknout ani
zaniknout a ani ,teleportovat®)

formy prenosu tepla

vedeni (Fouriertv zakon), proudéni, radiace
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Realita
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Chemie Fyzika Biologie | ... Koncepce modelu
Matematicka analyza Diferencialni rovnice
Analytické Numerické .
v v v v Reseni
reseni reseni
Numerické Vizualizace Zpracovani
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Energie
pocatecni

Tok  — Tok

energie — > energie
dovnitr > ven

Energie

Ey konecna

Princip zachovani energie
—
- - >- )
—
E, - E, = Tokdovnitr—Tok ven
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Energie
. E e v
Hustota energie [p¢]=J/m?3 (E = pg. AxAyAZz) I 0 pocatecni
Tok energie (smér x) [q]l=)/(m?s) (E = q.AyAz. At) Energie ——> Energie
Zmeéna energie za ¢as pomoci pg dovnitf  ——> ven
—_ —
AE  Ej—Ey _ pp1AxAyAz—pgoAxAyAz — ApgAxAyAz -
At At At - At < _
7mé : sru tok v , Energie
mena energie ve smeéru toku za ¢as pomoci q E, Konedns
AE Egovniti—E 0 AYAZ A —Qpen AYAZ.AL
_Zdovniti " Zven _ ddovniti-2Y Qven-8Y — —AC[AyAZ
At At At Princip zachovani energie
—>
Plati, Ze zména v Case = zména ve smeéru toku - = > - 3
—>
AppAxAyAz Apg Aq
= —AgAyAz n — = —— - = iti —
At qay ebo At A E, E, =E dovnitf—Even
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Rovnice kontinuity

Ape _ _ A4
At Ax
V diferencialnim tvaru
9pe _ _ 94
ot dx
Trojrozmeéerny pripad
0 0 aq
% = (ﬂ + ;’ +2 ) nebo zjednodusené

apg _ ) , _(a 9 a)T
5 = Vg (V - Nabla operatorVV = 9%’ 3y’ 92 )
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Heat capacity of air: 1005 J/kg/K

Ohrev
AE = cAT [J] anebo Apg = pcAT

Vedeni tepla — Fouriertiv zakon ve sméru x

Cyoay = 4180 J/kg/K

/TN

| :

AT
= 2L
1 Ax
Kontinuita + ohfev + vedeni £
AT g 0.6
peat _ _ A(_AE) nebo po odvozeni ]
At Ax %
AT A(AT A T
2T _ q 24D kde a = — £
At Ax? pc g

e
S

\

-
=
=

0 100 200 300
Temperature, °C

400
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V diferencialnim tvaru Dosavadni matematicka analyza plati pro
oT 02T C e libovolnou geometrii nebo podminky
— =a— 2. Fourieruv zakon Y
ot dx2 reality !!!
V 3D prostoru (jestlize jsou parametry konstantni v ¢ase a
prostoru)
7= a (az—T + o°T + aZT) anebo
at \9x2 = 9y2 = 9z2
 _ aVVT lestlize a = f(x,y,z)
ot
ax oT a( a_T) oT
oT o\ ax7- ay3 o\ azo-
kde a = |a, ax:Q — ( ax)_l_ y_l_( az)

pc ot dx ay 0z
aZ
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2. Fourierliv zakon
or _ o'
ot 0x?
Vysledkem reseni bude funkce T(x,t) = ...
— 1-krat integrace podle casu t, 2-krat integrace podle x (ve sméru osy x)
vysledkem budou 3 konstanty
urci se z geometrie a reality (pocatecni a hrani¢ni podminky)
Redeni diferencialni rovnice se méni, jestlize se méni geometrie nebo hraniéni
podminky

vedeni tepla ve sténé # vedeni tepla ve sténé potrubi (jestlize ma tlustou sténu) #
vedeni tepla v pudé
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Pocatecni podminky (1 ks)

T(x,t=0)=f(x)

Hrani¢ni podminky (staci 2 ks)

oT
=0
6x(x=0)
1. druhu T(xs,t) = f(t)
oT
2. druhu T f(t)
3. druhu o _ a|T(xs,t) — Ty)]

0X (x=1s)

Ox=-s

v
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Pro hrani¢ni podminku I. druhu (dvé reseni)
T (x,t)-T, (2n+1)s—x (2n+1)s+x

S0 = T o(— D erfe [FEEE 4 Ty (-1 erfe PR

T _T 4 _1)n _a(2n+1) %t 2 1
Ct)-To _ 1— _ZOO—O( ) 0 > oS (( n+ )nx)
Ts—T, ==Y 2n+1 25

Pro hranic¢ni podminku Ill. druhu

ﬁ%at
T(x,t)—T, —1— Z 2.Bi. COS( ) 5
Te—T, n=1 (B2+Bi2%+Bi). cos(,Bn)

kde fB.tgB =Bi=s.a/a
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Realita
/v\
Chemie Fyzika Biologie | ... Koncepce modelu
Matematicka analyza Diferencialni rovnice
Analyticke Numerické .
v v v v Reseni
reseni reseni
Numerické Vizualizace Zpracovani v .
, > . Cviceni ???
zhodnoceni vysledku




Sorpcni misto — volna OH
skupina v amorfni oblasti
celulozy.

Difuze — preskok molekul vody
z jednoho mista na druhé pres
potencialovou bariéru.

BDO




Koncentrace vody ve dreve

Myody =~ Myody Mo W* e = W Po
VW My VW o

C =
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FickUv zakon difuze

m Cr —Cq

S .t S — X, nebo 1=-D -grad C

Smysl koeficientu difuze, ktery vyplyva z modelu o vicerych vrstvach,
spocivd v tom, Ze je mirou moznosti preskok’ molekul vody mezi
jejich jednotlivymi vrstvami, sorbovanymi na vnitfnim povrchu dreva.
Zobrazuje vlastné gradient koncentrace vody ve drevé do vektoru
hustoty toku vody.
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di, Oiy

x, y, z+dz ‘ (x, y+dy, z+dz) 0x Ox
.5 oi oi
(x+dx, y, z+dz) ———— . . .
(x dxj:.}- dy, z+dz) » ly+dy — ly —_— ly _|_ _y . dy — _y . dy

(X, y z)i (x, y*dy, 2) ay

(xHdx, v, z L.

S iraz ~ Iz = bz + 50 dz =50 dz
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Ol 0i,, . . _ 0L,
: s _ X ; i o =_Y. i — i, =—-dz

Soucet vsech tri dava mnozstvi, tj. hmotnost vody, ktera za
jednotku ¢asu ujde z objemu dV = dx - dy - dz.

, C
Toto vyvola rychlost poklesu koncentrace arr dx - dy - dz.



Jestlize v prostredi nejsou vnitrni zdroje hmoty a plati zakon
zachovani hmoty, tak potom:

6Cd v d di ai di, A - dv -« d 0
atxyzaxayazxyz_
_dc
ToznaCi: — =D - Ac
ot
oc d0%c

Tedy: — =D.——
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Prima uloha

Hledani rozlozeni koncentrace (anebo vihkosti dreva) jestlize
pozname prenosové charakteristiky (tedy koeficient difuze
D), pripadné koeficient prestupu, Ci dalsi charakteristiku
(napf. relaxacni cas).

Takovouto ulohu resime napriklad prfi modelovani procesu
suseni dreva, kdy z rozlozeni vlhkosti muzeme pocitat
rozlozeni napéti ve dreve.
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Neprima uloha

Hledani prenosovych charakteristik ze znamého pribéhu
concentrace anebo jinych meéritelnych velicin z pribéhu
nmotnosti télesa.

Jestlize oznacime M, hmotnost vody, kterou deska prijala v
case t, a M_, hmotnost vody, kterou prijme po dosahnuti
rovnovahy, tak dostaneme...
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Redit tuto rovnici znamend jednou integrovat podle ¢asu a
dvakrat podle prostorové souradnice. Na urceni integracnich
konstant tedy potrebujeme hranicni podminky.

Definuje koncentraci
na povrchu
(kontrolniho objemu)
jako funkci Casu.

Definuje tok na
povrchu (kontrolm’ho
objemu) jako funkci
casu.

c(x,0) = f(x)

— . druh: c(L,t) = f(t)

9
|| druh: £

XX L
= a(c(L,t) — Cx)

Definuje koncentraci na
povrchu (kontrolniho
objemu) jako funkci
toku na povrchu .



- o 2n+1)— o 2n+1
"0 =y (—1)" - erfc [( I:/F_)O §]+Zn=1(—1)n . erfc [( Z;F_):g]

CL.—Co

c— ¢, 4 (—1)" (2n+1)?m%Fo]  (2n+ 1)&
=1—-— - exp * COS

C., — Cp miu2n+1 z 2S

R \

bezrozmeérny cas
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exp(-x"2)=
n (00)
ARY f exp(—x?) = VT
o -
3 0 3

erf(x) = f—ﬁ jo exp(~£2)de

0,6 / o
04 // erfc(x) = 1 —erf(x) = j exp(—£2)dg
0,2 X




M

— =2 +ZZ( 1)“1erf

Mo
>

. [ 1 )

1erfc(X)J erfc(x)dx = \/—_ - exp(—x*) — x - erfc(x)

T

My bt 1 D = 0,1964Kk? - 52

M, s /i
\

o \Y4 [} ° V 4 V4 V4 ° ° Mt
Kde k je smérnice linearni zavislosti: = k-t

Mo,
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Prubeh normalizované stredni koncentrace

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

O
lllll
00U
o0
O
O

—O— rovnica (6.2")
—O— rovnica (6.5)

ormovana koncentracia E

n
o
(V)

[ ]
0.1} A

0.0 &
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

sqrt(Fo

)
M 1 =
M—t = 2vFo - \/_ﬁ + 2 nz:l( 1)“1erfc—]
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Bnx

¢ — ¢ Z 2Bi - cos( n? B2 . Dt
=1-— cexp | ———

CL — Co (B2 + Bi% + Bi)<cosB, S

bezrozmeérna souradnice
L.« (udava pomeér vnéjsiho a
vnitfniho odporu vici
tomuto procesu)

B-tgh =

f(Xi) _ Bi
F(x) Xon = A + nm
1 1+ =) - Bi

Xi+1 = Xj —




U
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20

——1/x

-=-tg(x)
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c—c _ i 2(Bi)? 82 . Dt
=1-— exp| —
cL. — Co (B% + Bi2% + Bi) - B4 P S2

L«
B-tgh = By = ——

D
X =X f(Xi) Xon = bl + nm
i+1 — & T & on —
f (i) 1+%-Bi
\
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1,0

0,8

0,6

041

-0+ Bl =100
—-4— Bi = infinity

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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V4 V4

Prima uloha — vypocet koncentrace jestlize pozname D.
Neprima uloha — vypocet D jestlize pozname rozlozeni
koncentrace:

N
2
F(D) = Z(Ciexp — Citeor)
1=1
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Numerickeé reseni

Parcialni derivace nahradime diferencemi:




1 3
=D
At Ax?
_ DAt _1
' T Ax2 =2

=1 (e tell) - (1-2-1)
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Schopnost dreva umoznovat prenos hybnosti prenosem kapaliny
zpusobenym gradientem vnéjsiho tlaku

Darcyho zakon —=—.—

V - objem, S - plocha, t - Cas, k - koeficient propustnosti,

n - dynamicka viskozita, Ap - rozdil vnéjsiho tlaku, L - délka télesa
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4nL
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pocetnost cév na ¢inné plose
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