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MATEMATICKY MODEL VYPOCTU TECHNICKY
ZDOVODNITEENEJ NORMY SPOTREBY TEPLA NA SUSENIA
REZIVA V KOMOROVEJ SUSIARNI

MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATION OF THE TECHNICAL
QUALIFICATION NORM OF THE HEAT ENERGY CONSUMPTION FOR
DRYING OF SAWN WOOD IN A DRYING CHAMBER

Ladislav Dzurenda — Nencho Deliiski

ABSTRACT

The paper presents a mathematical model for the calculation of the technical qualification
norm of the heat energy consumption, needed for drying of sawn wood materials from
arbitrary species with initial temperature #, > 0°C in convective drying chamber when the
temperature of the surrounding atmospheric air is in the range —20°C < £, < 35°C.

The technical qualification norm is expressed as a specific heat energy consumption, i.e.
for drying of one cubic meter of subjected to drying sawn wood materials.

To verify the model avalue of the technical qualification norm of the heat energy
consumption Orzy = 189,5 kWh-m™, which is equivalent to Qrzy = 0,682 GJ-m™ is
determined for the case of drying of spruce lumber with 32 mm thickness, initial moisture
content 50 % to the final moisture content 10 %, by ON 49 0651 regime in a medium
capacity drying chamber KWC 121.

The analysis of the heat energy consumption during the process of drying of the lumber
has shown that increasing of heat efficiency depends mainly on the level of innovation of
the drying chamber construction by using innovative heat-insulation materials, by
recuperation of the heat of the wet air flowing from the drying chamber to the atmosphere,
and by the level of utilization of the volume of the drying chamber.

Key words: drying of sawn wood, mathematical model, technical qualification norm,
specific heat consumption

UVOD

SuSenie reziva sa radi k zakladnym technologickym operaciam spracovania dreva.
Proces susenia dreva patri medzi energeticky naro¢né technologické operacie pri spracovani
drevnej hmoty do findlneho vyrobku o ¢om svedCia udaje o Specifickej spotrebe tepla
a elektrickej energie. V praci ,,Merna spotreba energie pri suseni reziva a moznosti jej
uspor® autori KOBERLE — TREBULA (1981) uvadzaji, ze Specificka spotreba tepla
a elektrickej energie na 1 kg odparenej vody v modernych malokapacitnych teplovzdusnych
komorovych susiariach reziva je: ¢ = 5 690 kJkg'o-v. aelektrickej energie e = 0,25
kWh-kgo-v. Hodnoty $pecifickych spotrieb tepla a energie stredno-kapacitnych susiarni
reziva, podl'a prac (TREBULA 1989, TREBULA — KLEMENT 2002) st o nieco nizsie: g =
4490 kJ-kg™" 0-v. a e = 0,175 kWh-kg'o-v.
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Pri analyze vplyvu dreviny na suSenie reziva hribky # = 40 mm, v malokapacitnych
panelovych susiariiach reziva z poéiato¢nej vlhkosti Wp = 60 % na koneénu vlhkost” Wy = 10 %,
tvrdymi rezimami susenia ON 49 0651, boli v praci (DZURENDA 1993) stanovené objektivne
nutné spotreby tepla na suenie 1m’ reziva, pre smrek oby&ajny ¢ = 0,767 GI.m>, e = 17,5
kWh-m™, borovicu lesnt g = 0,866 GJ-m ™, e = 19,9 kWh-m, dub zimny ¢ = 1,083 GJ-m~,
e=137,3 kWh-m™ a pre buk lesny ¢ = 1,122 GJ-m >, e = 34,0 kWh-m.

Jednou z moznosti ako racionalizovat’ spotrebu tepla a elektrickej energie v procese
susenia a tym zvySovat’ celkovu efektivnost’ tejto technologickej operacie je analyzovanie
spotrieb tepla v procese susenia prostrednictvom technicky zddvodnite'nych noriem (TZN).

Cielom tohto prispevku je vypracovanie matematického modelu pre stanovenie
technicky zd6vodnitel'nej normy spotreby tepla na susenie reziva v komorovych susiariach,
formou technického vypoctu a prostrednictvom jednotlivych spotrieb tepla komorovej
suSiarne reziva analyzovat’ efektivnost’ vynalozeného tepla v technologickom procese.

MATEMATICKY MODEL PRE VYPOCET TZN SPOTREBY TEPLA NA
SUSENIE REZIVA V KOMOROVEJ SUSIARNI

Technicky zddvodnitelna norma (TZN) je Specifickd spotreba tepla vyjadrujuca
objektivne nutné mnozstvo tepla spotrebované na jednotku vyrobu t.j. vysuSenie 1 m” reziva
v komorovej susiarni. Matematicky model (TZN) spotreby tepla pre technologicky proces
teplovzdusného susSenia nezmrznutého reziva (fw > 0°C) vkomorovej suSiarni pri
atmosférickom tlaku a teplote atmosférického vzduchu v priestore okolo susiarne od —20°C
az do +35°C popisuju rovnice:

QTZN _ QW +QV +QA;QL +QHG +QS , (l)

kde:

Ow — teplo potrebné na ohrev reziva v susiarni, kWh;

Oy — teplo potrebné na ohrev vlhkého vzduchu v komorovej susiarni a jeho zvlh¢ovanie vo
faze ohrevu a faze konec¢ného oSetrenia, kWh;

Oa — teplo potrebné na ohrev konStrukcie komorovej suSiarne, suSiarenskych vozikov
a prekladovych latiek, kWh;

O — teplo potrebné na ohrev vzduchu v suSiarni za i¢elom odparenia vody z dreva, kWh;

Onc— teplo na uvol'nenie hygroskopicky viazanej vody z dreva, kWh;

Qs — teplo na krytie tepelnych strat susiarne, kWh;

Vb — objem suseného dreva, m’.

Teplo potrebné na ohrev reziva v susiarni popisuji matematicky rovnice:

Vo {prCWp (tOH —ly )+ |:sz1'ch' (ti —Iy ):|}
i1

3,6.10°

Oy = ; @

kde:
Vb — objem suSeného reziva, m’;
pwp — hustota vlhkého reziva na zaciatku susenia s absolatnou vlhkostou Wy, kgm™;
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cwp — stredna hodnota Specifickej tepelnej kapacity vlhkého reziva vo faze ohrevu, J kg K™,
v intervale tepldt #p > 0°C az ¢, < 100°C;

pw;: — hustota dreva v i-tom vlhkostnom stupni susenia, kg.m’3;

cw; — stredna hodnota Specifickej tepelnej kapacity suseného reziva v i-tom vlhkostnom stupni
susenia, J-kg'- K.

V stlade s pracami (Deliiski 1990, 2003, 2005) hustotu vysuSaného reziva pwyp a pw; a
strednti hodnotu Specifickej tepelnej kapacity vystiSaného reziva cw, a cw; v intervale teplot
dreva T>273,15 K az T < 373,15 K popisuju rovnice:

e pre vlhkost reziva nad medzou hygroskopickosti wp > wyy:

Pwp :PR(1+WP)

, (€)
Pwi = pR(1+ Wi)
2862w, +555 549w, +2,95 Ty, +T5,  0,0036( Ty, + Ty ?
Cyp = + . +
1+ w, 1+ wp 2 1+ wy, 2
) “
2862w, +555 549w, +295 T,+T,, 0,0036(7,+T,, ?
Wi = + . +
I+w, I+w, 2 1+ wy, 2
e pre vlhkost’ reziva pod medzou hygroskopickosti wp; < wyy:
1+w,
P PR 03,10 py (i — i)
; ©)
B I+w,
P PR 0310 py (g — )
2097w, +826 992w, +2,55 Ty, + T, 0,002 (T, + T, :
Cyp = + . +
1+w, 1+w, 2 1+w, 2
) (6)
2097w, +826 992w, +2,55 T,+T,, 0002(T,+T,,
Cwi = + . +
I+w, I+w, 2 I+w, 2

pr — redukovana hustota dreva, kg-m’3 ;

w, — absoluitna vlhkost’ reziva na zaciatku suSenia, kg-kg';

w; — absolutna vlhkost’ reziva na zaciatku jednotlivych vlhkostnych stupiioch rezimu susenia
reziva, kg-kg™;

Wy — absolttna vlhkost’ dreva danej dreviny na medzi hygroskopickosti, kg-kg™;

tw— teplota reziva na zaciatku fazy ohrevu, °C;

Tw=273,15 + tw — termodynamicka teplota reziva na zaciatku fazy ohrevu, K;
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ton — teplota reziva na konci fazy ohrevu, °C;

Ton=273,15 + toy — termodynamicka teplota reziva na konci fazy ohrevu, K;

t;— teplota reziva v i-tom vlhkostnom stupni susenia, °C;

T;=273,15 + t,— termodynamicka teplota reziva v i-tom vlhkostnom stupni suSenia, K;

t;1— teplota reziva v predchadzajucom vlhkostnom stupni susenia, °C;

T = 273,15 + t;; — termodynamicka teplota reziva v predchadzajucom vlhkostnom stupni
susenia, K.

Teplo potrebné na ohrev vlhkého vzduchu v komorovej susiarni a jeho zvlh¢ovanie vo
faze ohrevu a faze konec¢ného oSetrenia:

oy —hy )+ o —h._
0, = mSV-OH( OH 03 )6. 1”(1)53\/-1(0( KO l—)l) , )

kde: msy.on — hmotnost’ suchého vzduchu nachadzajuceho sa v komorovej suSiarni po
zavezeni susené¢ho dreva, kg;

( at (00]7;0 )(Vs — VD)
= 8
Msv-or r(27315+1,) ®)

Pa=10°— atmosféricky tlak vzduchu, Pa;
@ — relativna vlhkost” atmosférického vzduchu, — ;
760+12,558.1, J

Pro :10[ 130 ) parcialny tlak vodnych par vo vlhkom atmosférickom vzduchu, pre

rozpitie teplot t, =—20 az 0 °C, (HORAK 1988), Pa;
[ 658+10,24.1, ]

Pro =10 orto parcialny tlak vodnych par vo vlhkom atmosférickom vzduchu pre
rozpitie teplot t, = 0 az 35 °C, (HORAK 1988), Pa;

to — teplota atmosférického vzduchu, °C;

Vs=3/4.(s.d.v) — vnttorny priestor komorovej susiarne reziva vyplneny vlhkym vzduchom, m’;

s — Sirka komorovej susiarne, m;

d— dizka komorovej susiarne, m;

v — vyska komorovej suSiarne, m;

V'b— objem suSeného reziva v komorovej susiarni, m’;

rgy = 287 — §pecificka plynova konstanta suchého vzduchu, J.kg' K ';

hoy — entalpia vlhkého vzduchu ohrievajuceho rezivo v komorovej susiarni, J-kg™;

By = 100520, + X0y (18610, +2500)1.10° )

ton — teplota vlhkého vzduchu ohrievajuceho rezivo v komorovej susiarni, °C;
xon — Specificka vlhkost' vlhkého vzduchu ohrievajuceho rezivo v komorovej suSiarni, pre
rozpitie teplot t, = 0 az +100°C, (HORAK 1988), kg'kg ',

658+10,24.t01;
236+0y

; 10
Xy =0,622—2ouPr o gyp Pou (10)

10° - PouPr

658+10,24.001 ] ?

10° _(P0H~1O[ 236+0y
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¢ — relativna vlhkost’ vzduchu ohrievajuceho rezivo v komorovej susiarni, —;
ho — entalpia atmosférického vlhkého vzduchu, J-kg™;

hy =[1,005¢, + x, (1,86, + 2500)1.10° , (11)

ty— teplota atmosférického vzduchu, °C;
xo — Specificka vlhkost’ atmosférického vzduchu, kg-kg’l;

- pre rozpdtie teplot ty =20 az 0°C, (Horak 1988):
[760+12,558.t0 J
(P p" (P 10 273,15+,
Xy =0,622— 0 =0,622—° (12)
10° = ®0Pp [7()0+]2.558.10]

273,15+10

10° —@,.10
- pre rozpitie teplot # = 0 az +100°C, (Horak 1988):

( 658+10,24.1, ]
" 236+
P gy 00

5

0° — ¢, pp

x, =0,622 (13)

658+10,24.1
236+t

105—@0.10[

@ — relativna vlhkost’ atmosférického vzduchu, —;
msy.xo — hmotnost’ suchého vzduchu nachadzajuceho sa v komorovej susiarni na zaciatku
AZ ¢né S 1a suSené 71V ;
fazy konecného oSetrenia suseného reziva, k

(658—10,24.1‘,«)

Pa — Pxo-10 Hetto ] ~(Vs - VD)

Mgy xo = 14
SVKo 1y (273,15 + 1) (19

Pa = 10° — atmosféricky tlak vzduchu, Pa;
¢xo — relativna vlhkost' vlhkého vzduchu v komorovej suSiarni vo faze konecného oSetrenia

suSeného reziva, — ;

txo — teplota vlhkého vzduchu v komorovej susiarni vo faze konecného oSetrenia suSeného
reziva, °C;

Vs =3/4.(s.d.v) — vnlitorny priestor komorovej susiarne reziva vyplneny vlhkym vzduchom, m’;

s — $irka komorovej susiarne, m;

d — dizka komorovej susiarne, m;

v — vyska komorovej susiarne, m;

Vp— objem suseného reziva v komorovej susiarni, m®;

rsy = 287 — $pecificka plynova konstanta suchého vzduchu, J-kg'-K™;

hxo — entalpia vlhkého vzduchu v komorovej suSiarni vo faze konecného oSetrenia susenia
reziva, J ~kg'l ;

ho =[1,005to + X0 (1,86t +2500)].10° (15)

txo — teplota vlhkého vzduchu v komorovej suSiarni vo faze kone¢ného oSetrenia suSenia
reziva, °C;
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xko — Specificka vlhkost’ vihkého vzduchu v komorovej susiarni vo faze konec¢ného osetrenia
suSenia reziva, kg-kg”, pre rozpitie teplot 1, =0 az +100°C, (HORAK 1988),

658+10,24.rK0]

Pxo- 1 O[ 236+t

Xgo =0,622—2x0Pr __ _ 620

(16)
10° —OxoPp

658+10,24.11c ] ?

105 _ (PK()lO( 236+t

¢xo — relativna vlhkost’ vlhkého vzduchu v komorovej susiarni vo faze kone¢ného osetrenia
suSenia reziva, —;

h;—, — entalpia vlhkého vzduchu v komorovej suSiarni reziva v poslednom vlhkostnom
stupni suSenia reziva, J-kg .

h._, =[1,005¢,_, +x,_, (1,86¢,_, +2500)].10° , (17)

t;-, — teplota vlhkého vzduchu v komorovej susiarni reziva v poslednom vlhkostnom stupni
suSenia reziva, °C;

X;—, — Specificka vlhkost vlhkého vzduchu v komorovej suSiarni reziva v poslednom
vlhkostnom stupni suSenia reziva kgkg', pre rozpitie teplot t, = 0 az +100 °C,
(HORAK 1988),

658+10,24.1;_, ]

<p,~:n.10( 236+,

x,, =0,622—2=Pr 0620

(18)
10°—o,_,pp

658+10,24.4;_, )
10° - ¢, .10 236+,
¢;-,— relativna vlhkost’ vlhkého vzduchu v poslednom vlhkostnom stupni susenia reziva, —;

Teplo potrebné na ohrev konStrukcie komorovej suSiarne, suSiarenskych vozikov
a prekladovych latiek popisuje matematicka rovnica :

myc, |:[ (tA +2tmax )j _ tA :| + d's‘thbetcbet |:( (tA +2tmax )] _ tA:|

Q= 3.6.10°

+

, 19)
+ n[chch (tmax _ tA )]+ VD VPRpSM CSM (tmax B tA )
3,6.10°

kde: ma — hmotnost’ konstrukcie suSiarne, kg;

ca— stredna hodnota $pecifickej tepelnej kapacity susiarne, J- kg -K™';

ta— teplota konStrukéného materidlu susiarne na zaciatku fizy ohrevu reziva °C;
tmax — NAjVySSia teplota v rezime susenia reziva, °C;

d - dizka komorovej susiarne, m;

s — Sirka komorovej susiarne, m;

hz — hrubka betéonového zakladu komorovej susiarne, m;

Poet = 2 300 — hustota betdnu, kg.m’z;

Cher = 1 134 — stredné hodnota $pecifickej tepelnej kapacity betonu, J-kg™'-K™;

n — pocet vozikov v suSiarni, —;
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mge = 400 — hmotnost’ susiarenského vozika, kg;

cre = 477 — stredna hodnota Specifickej tepelnej kapacity konstrukéného materialu
suSiarenského vozika, J -kg’1 K

Vp — objem sudeného reziva v komorovej susiarni, m’;

Vpr = 0,04-[1 — A/(h + 0,024)] — objem prekladovych latiek hrabky 24 mm, §irky 40 mm,
ktoré sa nachadza v 1 m® objemu klietky reziva, m®;

h - hriibka suseného reziva, m;

psm = 453 — hustota prekladovych latiek zo smrekového dreva o vlhkosti W= 10 % v sulade s
rovnicou (5), kg-m*;

csm = 1700 — stredna hodnota Specifickej tepelnej kapacity smrekového dreva prekladovych
latiek, J-kg™"-K .

Teplo potrebné na ohrev vzduchu v suSiarni za uc¢elom odparenie vody z reziva bilancuje
rovnica:

VDpRzqui'(wi - Wi+1)
= , 20
‘ 3,6.10° (20)

kde: V'p — objem suseného reziva v suSiarni na zaCiatku susSenia, m;

pr — redukovand hustota dreva, kg-m’3 ;

w;— absolutna vlhkost’ reziva vo vlhkostnom stupni rezimu susenia reziva, kg-kg™;

wi+1—absolutna vlhkost reziva v naslednom vlhkostnom stupni rezimu susenia reziva, kg~kg’1;

qv; — Specificka spotreba tepla na 1 kg odparenej vody v procese suSenia reziva v i-tom stupni
rezimu suSenia reziva, J-kg" o-v; (SERGOVSKIJ 1968, DRAHOS — VIKTORIN 1977,
STRUMILLO 1983, VIDELOV 2003),

Gy, == ) e2y)

ho — entalpia vlhkého vzduchu atmosférického vzduchu, Jkg™;
xo — Specificka vlhkost’ atmosférického vzduchu, kg-kg™;
h; — entalpia vlhkého vzduchu v suSiarni v i-tom stupni rezimu susenia reziva, J ~kg'1;

h, =[1,005¢, + x, (1,86, +2500)].10° , (22)

t; — teplota vlhkého vzduchu v i-tom vlhkostnom stupni rezimu susenia reziva, °C;
x; — Specificka vlhkost’ vlhkého vzduchu v i-tom stupni reZimu susenia, pre rozpétie teplot ty =
0 az+100°C, (HORAK 1988), kg-kg™,

[ 658+10,24.1; j
" 236+t;
x,=0622—2iPr__ggp @10 : (23)
10° -, p 658+10,24.t,-]
ip 5 [ 236+
10° —¢,.10

¢; — relativnu vlhkost' vlhkého vzduchu v i-tom stupni rezimu suSenia na zaklade rozpisu
teploty suchého teplomera #5 (°C) a teploty mokrého teplomera #, (°C) v rezime susenia je
mozné ju vyjadrit prostrednictvom Sprungovho vztahu rovnicou, (ENENKL — HLOUSEK —
JANOTKOVA 1981), v tvare:
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) 24

Po vyjadreni hodnét parcidlnych tlakov vodnej pary pre teploty suchého a mokrého
teplomera rovnica relativnej vlhkosti nadobtda tvar:

[658+10,24.1M, J
_py 10 e _66’2~(ts, —tM,-) 25
¢ = p_ - 658+10,24.15, > (25)
i | 0[ 236+, ]

kde: p, — parcidlny tlak vodnej pary vo vlhkom vzduchu v suSiarni v i-tom vlhkostnom
stupni suSenia reziva, Pa;

p;,i — parcialny tlak vodnej pary vo vlhkom vzduchu v suSiarni v i-tom vlhkostnom stupni
susenia reziva, Pa;

p;',fM[ — parcialny tlak vodnej pary pre teplotu mokrého teplomera, Pa;
P;—s, — parcialny tlak vodnej pary pre teplotu suchého teplomera, Pa;
ts, — teplota such¢ho teplomera, °C;

1y, — teplota mokreho teplomera, °C.

Teplo potrebné na uvol’nenie hygroskopicky viazanej vody z dreva v procese suSenia pod
medzou hygroskopickosti uvadza rovnica, (SETNICKA 1981):

Vopr| 74,68 — M
o - 0,07+ wy 26)
HG 3,6.10° ’

kde: Vp — objem suseného dreva, m®;
pr — redukovana hustota dreva, kg-m;

wi — kone&na absolutna vlhkost’ reziva, kg-kg.

Teplo potrebné na krytie tepelnych strat susiarne v procese susenia v komorovej susiarni:

Os =k [2(s +d)v+ 1,3d.s]{ir[(ti —1,)+ o (tko — 1o )} +

27

+kpd.s{Zri(ti ~10)+ Ty (txo —10)}

i=1

kde: kx — koeficient prestupu tepla stenami suiarne do atmosférického vzduchu, W-m =K ™';
s — §irka komorovej susSiarne, m;

d - dizka komorovej susiarne, m;

v — vyska komorovej susiarne, m;

t;— teplota vlhkého vzduchu v komorovej susiarni v i-tom vlhkostnom stupni susenia, °C;

ty — teplota atmosférického vzduchu v okoli susiarne, °C;

56



txo — teplota vlhkého vzduchu v komorovej susiarni vo faze kone¢ného osetrenia, °C;
T; — Cas susenia reziva v i-tom vlhkostnom stupni reZimu susenia, h;

Tko — ¢as kone¢ného oSetrenia reziva v rezimu susenia, h;

kp — koeficient prestupu tepla zo sugiarne do pody, W-m2-K™', (CTHELKA 1969):

1 A
k, = = e (28)
’ l+h7Z+L 1+0,32%,
a A, A,

o= 8,0 W-m >K ', koeficient prestupu tepla zo vzduchu do zékladu sugiarne;

hz = 0,25 m, t.j hribka betonového zakladu susiarne;

=128 W-m "K', t.j. koeficient tepelnej vodivosti betonového zakladu susiarne;

Ap— koeficient tepelnej vodivosti pody pod zékladom sugiarne, W.m 'K ';

Ap=2,30 W-m "K' pre ilovito-kamenistu podu, (CTHELKA 1969);

Ap=1,40 W-m "K' pre hlinito pies¢itt podu, (HALAHYJA — CHMURNY — STERNOVA 1998);
Ap=0,90 W-m "K' pre hlinito pieskovec, (HALAHYJA — CHMURNY — STERNOVA 1998).

VERIFIKACIA MODELU VYPOCTU TZN SPOTREBY TEPLA NA
SUSENIE REZIVA A DISKUSIA

Model vypoctu stanovenia TZN spotreby tepla pre suSenie reziva v komorovej suSiarni
reziva mozno aplikovat’ pre susenie nezmrznutého reziva, l'ubovolnej dreviny v konkrétnej
komorove]j suSiarni reziva, pri teplote atmosférického vzduchu # = -20 az +35°C.
Verifikacia modelu je vykonana pre susenie referencného materialu t.j. smrekového reziva
= 32 mm, v trojsmennej prevadzke, z vlhkosti Wp = 50 % na koneénu vlhkost' Wi = 10 %,
makkym rezimom ON 49 0651, v stredno-kapacitnej komorovej susiarni reziva KWC 121
vyrabanej firmou Vzduchotechnika a.s. Nové Mesto nad Vahom:

Tab. 1 Technické idaje komorovej susiarne reziva
Tab. 1 Technical information of chamber drying kilns T =

Technické parametre Jednotka Hodnota -
Rozme Sirka s [m] 5,5 oy —— = Ny |
suéiarnle;y Dizka d [m] 6,6 Ty ' i V/, Al
Viska v | [m] | 4l 1 XXXX]
Hmotnost” suSiarne m [kg] e s | ]
7030 NI /l
. A X P\ |>Sl X |
Pocet susiar. vozikov n [-] 4 ‘I [ J ‘
Specificka tepel. kapa- c ot 8 >< ><—| \2< |
h ., .. [Jkg K ] 880 S G P T T PR e B e
cita materialu susiarne A
Koeficient pfestlvl_pu k [Wom 2K ] 0.46
tepla stenami suSiarne A
Teplota konst. susiarne A [°C] 10
Typ pddy pod susiar. A W K] 23
D

Tab. 2 Parametre atmosférického vzduchu v okoli komorovej susiarne reziva
Tab. 2 Parameters of atmospheric air in the vicinity of chamber drying kilns

4 [°C] 9 [-]
10 0,7

Parametre vlhkého atmosférického vzduchu
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Tab. 3 Technologické parametre procesu suSenia reziva
Tab. 3 Technological parameters of the drying process of timber

Technologické parametre procesu suSenia Symbol | Jednotka Hodnota
Drevina — redukovand hustota dreva PR [kgm™] 380
Hrubka suSeného reziva h [mm] 32
Pociato¢né vlhkost’ reziva Wy [kgkg™'] 0,5
Konecna vlhkost' reziva wg [kgkg™'] 0,1
Teplota reziva zavezeného do komorovej suSiarne tw [°C] 10
Objem suseného reziva v komorovej susiarni b [m’] 22

Tab. 4 Technologické parametre procesu susenia reziva a reZim susenia
Tab. 4 Technological parameters of drying process of timber and drying regime

ReZim susenia
, v . I M At [0 X h qw
Faza susenia PCT [ °C] [1°C] ] keke '] | [Kike ] |[Kike 'ov ] t[hod]
Ohrev 70 66 4 3,2
W, > 60 % 0 0 0 0 0 0 0 0
60—40 % 70 66 4 0,83 0,21671 640 2918 6
40-30 % 70 65 5 0,79 | 0,20331 605 2938 7
30-25 % 80 71 9 0,67 | 0,29107 851 2897 4,5
25-20 % 80 68 12 0,59 | 0,23849 712 2954 4,5
20-15 % 90 73 17 0,49 | 0,32390 954 2922 5
15-10 % 90 67 23 0,37 | 0,21584 666 3053 9
10-8 % 0 0 0 0 0 0 0 0
Konecéné osetrenie 90 84 6 12
Ochladzovanie 40 30 10 3,2

Jednotlivé polozky spotreby tepla Orzn na suSenie smrekového reziva # = 32 mm podla
rezimu ON 49 0651 v komorovej susiarni reziva KWC 121 uvadza tabul’ka 5.

Tab. 5 Jednotlivé poloZky spotreby tepla TZN
Tab. 5 Individual items of heat consumption TQN

Nazov polozky spotreby tepla komorovej susiarne Spotreba tepla %;2155;?:1? 1@
reziva kWh kJ spotreby tepla
te;zlp potrebné na ohrev suseného reziva vkomorovej 733.7 2 641 442 17.60
suSiarni ’ i
teplo potrebné na ohrev vlhkého vzduchu v susiami a jeho 34.4 123 795 0.82
zvlh€ovanie vo faze ohrevu a koneéného osetrenia ’ >
teplo potrebné na ohrev konstrukéného materialu susiarne,
susiarenskych vozikov a prekladovych latiek v klietkach 337.6 1215480 8,10
teplo na thev vzduchu v susiami za ucelom odparenie 27332 9839 607 65.57
vody z reziva
teplo na uvol'nenie hygroskopicky viazanej vody z dreva 47,6 171 360 1,14
teplo na krytie tepelnych strat suSiarne pocas susenia 281,6 1013944 6,76
Spolu: | 41682 | 15005628 100,0

Technicky zdovodnitelnd norma pre suSenic smrekového reziva & = 32 mm, z
vlhkosti Wp = 50 % na vlhkost' Wi = 10 %, rezimom ON 49 0651 v stredno-kapacitne;j
komorovej susiarni reziva KWC 121 je:
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Zf]: QkWh—i

- 4168,2 -3
==l = >~ =189,5 kWh.m
QTZN VD 22

6
2.0 15005628

=1 —
O vy 22.10°

=0,682 GJ.m?,

V procese susenia sa z vysusané¢ho reziva v suSiarni odpari mypo = Vp-pr(Wp — wg) =
3344 kg vody. Prostrednictvom spotreby tepla komorovej suSiarne reziva a mnozstva
odparenej vody v procese susenia je mozné stanovit’ Specificklil spotrebu tepla na 1 kg
odparenej vody v procese susenia, ktora je jednym z kritérii hodnotenia kvality komorovych
suSiarni reziva:

6
D O
=l - 4162‘12 -1245kWhkg' o.v.,

q:

Mo 3

6
2.0 15005628

i=1

g= = 4487 kIkg" o.v.

Mo 33

Za predpokladu, Ze tri $tvrtiny spotrebovanej elektrickej energie komorovej susiarne je
vyuzité ako zdroj energie pre cinnost’ ventilatorov zabezpecujucich cirkulaciu vlhkého
vzduchu v komorovej suSiarni reziva a sucasne teplo privedené do suSiarne polytropickou
kompresiou vlhkého vzduchu vo ventilatoroch sa vo faze ohrevu reziva a faze vlastného
susenia t.j. dve tretiny suSiaceho cyklu vyuzije ako technologické teplo, vypoctom stanovena
Specificka spotreba tepla na 1 kg odparenej vody v stredno-kapacitnej susiarne reziva KWC
121 je 0 6,5 % niZSia nez je hodnota Specifickej spotreby tepla pre suSiarne reziva typu KWC
uvadzana v pracach TREBULU (1989), TREBULU a KLEMENTA (2002).

Z vykonanej analyzy jednotlivych spotrieb tepla vyplyva, ze najvacSou polozkou
spotreby tepla na suSenie reziva je spotreba tepla na ohrev vzduchu privadzaného do
susiarne na odparenie vody z reziva, predstavujuca az 65,57 % zo spotrebovaného tepla
v procese suSenia reziva. Uvedené konstatovanie je v sulade, tak sanalyzami vplyvu
rezimov suSenia na spotrebu tepla v komorovych suSiarnach reziva (DZURENDA —
DELIISKI 2004), ako aj s analyzami spotrieb tepla komorovych suSiarni reziva (GLIJER
1990, DZURENDA 1993), v ktorych podiel spotreby tepla na ohrev vzduchu za Gcelom
odparenia vody z dreva tvori 51,8-69,4 %. Skutocnost’, Ze dve tretiny privedeného tepla sa
priamo vyuziva na realizaciu technologického procesu t.j. odparovanie vody z reziva svedci
o vysokej u€innosti vyuzitia tepla v termickom procese susenia reziva.

Jednou zciest znizovania spotrieb tepla v procese suSenia reziva vkomorovych
susiarnach reziva je vyuzivanie odpadového tepla vlhkého vzduchu pradiaceho zo suSiarne
do atmosféry na predohrev vzduchu privadzaného do suSiarne v rekuperatoroch tepla.
Realizaciou tohto technického rieSenia v stredno-kapacitnych komorovych susiarnach reziva
KWC je mozné, podla prac: KOBERLE (1980), DIVINEC (1983), TREBULA (1989),
znizit’ spotrebu tepla komorovych susiarni o 4-8 %.
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Druhou najvécsou polozkou spotreby tepla na susenie reziva v komorovej suSiarni je
spotreba tepla na ohrev vlhkého reziva pre realizaciu samotného technologického procesu.
V komorovej susiarni KWC 121 uvedené teplo predstavuje hodnotu 17,6 %.

Tretou najvacSou polozkou spotreby tepla na susenie reziva v komorovych susiarfiach
je teplo na ohrev konStrukéného materidlu susiarne, susiarenskych vozikov a prekladovych
latiek v klietkach reziva, ktora predstavuje hodnotu 8,1 %. Urcitd moznost’ pre zniZovanie
spotreby tepla v danej polozke je v stavebno-konStrukénom rieSeni betonového zakladu
komorovej suSiarne reziva a znizovani akumulacie tepla v betdnovom zaklade.

Stvrtou najviacsou polozkou spotreby tepla komorovej susiarne reziva je teplo na krytie
tepelnych strat suSiarne. V susiarni KWC 121 predstavuje hodnotu 6,76 %. Na uvedent
spotrebu tepla znaéne vplyva koeficient prestupu tepla: k = 0,46 W-m >K™'. Uvedena
hodnota tepelnej straty skeletu komorovej susiarne reziva KWC 121 je akceptovatelna pre
obdobie konca 20-teho storo€ia. V stcasnosti st na trhu nové konstrukéné tepelno-izolacné
materialy s nizkou hustotou a mensou tepelnou vodivostou znizujicou hodnotu koeficienta
prestupu tepla panela skeletu susiarne pod hodnotu k£ < 0,3 W-m K ' (HALAHYJA —
CHMURNY — STERNOVA 1998).

Z metodiky stanovenia TZN spotreby tepla suSiarne vyplyva aj doélezity poznatok, Ze
efektivnost’ vyuzitia tepla v procese susenia reziva v komorovych suSiarnach reziva je
bezprostredne zavisld na vyuziti vnitorného objemu suSiarne reziva. Zaplnenie suSiaceho
priestoru komorovej suSiarne je zavislé, tak na technologickom parametri procesu susenia
reziva — hribke reziva, ako i organizacii prace a maximalnej vyuzitel'nosti kapacity susiarne.
Kedze, hodnota technicko-zdévodnitel'nej normy spotreby tepla komorovej suSiarne reziva
je nepriamo umernd objemu suSen¢ho reziva, prave druhy argument méa znacny vplyv
na efektivnost’ vyuzivania tepla v procese suSenia a hodnotu normativu QOrzy Specifickej
spotreby tepla na proces susenia reziva zaspektu dlhodobého vyuzivania komorovej
susiarne reziva, obdobne ako je to konstatované pri hodnoteni efektivnosti vyuzivania tepla
v procese parenia dreva v tlakovych avtoklavoch, (SOKOLOVSKI - DELIISKI -
DZURENDA 2008).

ZAVER

V prispevku je uvedeny matematicky model pre vypocet technicky zddvodnitelnej
normy spotreby tepla na suSenie reziva v komorovych suSiarfiach umoziujuci pre susenie
nezmrznutého reziva (tw > 0°C) 'ubovolnej dreviny v konkrétnej komorovej susiarni reziva,
pri teplote atmosférického vzduchu ty = —20 az +35°C. Hodnoty jednotlivych objektivne
nutnych spotrieb tepla komorovej suSiarne reziva vynalozenych na realizaciu
technologického procesu umoziuju analyzovat’ efektivnost’ procesu susenia reziva.

Aplikaciou uvedeného modelu pre susenie referencného materialu t.j. smrekového
reziva & = 32 mm, mikkym rezimom susenia ON 49 0651, v stredno-kapacitnej komorovej
susiarni reziva KWC 121 bola stanovena hodnota technicky zdévodnitelného normativu
spotreby tepla Orzy = 189,5 kWh-m’3, resp. Orzn = 0,682 GJm>.

Z analyzy podielu jednotlivych poloziek spotreby tepla komorovej susiarne reziva KWC
121 plynie, Ze najvécsSie spotreby tepla na suSenie su: spotreba tepla na ohrev vzduchu
v suSiarni reziva za u¢elom odparenia vody z dreva 65,57 %, spotreba tepla na ohrev reziva
v technologickom procese je 17,6 %, spotreba tepla na ohrev konstrukéného materialu
susiarne, suSiarenskych vozikov a prekladovych latiek v klietkach 8,1 % a spotreba tepla na
krytie tepelnych strat suSiarne 6,76 %. Skutocnost’, Ze cca dve tretiny privedeného tepla sa
priamo vyuziva na realizaciu technologického procesu t.j. ohrev vzduchu privadzané¢ho do
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susiarne za ucelom odparovania vody zreziva sved¢i o vysokej Uc€innosti vyuzitia tepla
v termickom procese suSenia reziva.

Z vykonanych analyz spotrieb tepla v procese susSenia reziva v stredno-kapacitnych
komorovych suSiarnach reziva vyplyva, ze zvySovanie efektivnosti vyuzZitia tepla v procese
suSenia je mozné, tak inovaciou konsStrukcie suSiarne pouzivanim novych tepelno-
izolacnych materidlov arekuperdcie tepla z vlhkého vzduchu pradiaceho z komorovej
susiarne do atmosféry, ako i maximalne vyuzivanim uzitkového objemu komorovej
suSiarne.
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