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Znanstveni rad

Sazetak

U ¢lanku se razmatraju toplinski procesi pri preradi drva i primjena h,w-di-
Jagrama vlaZnoga drva za njihovo rjesenje. To su s jedne strane toplinski proce-
si pri kojima se vlaznost drva tokom procesa ne mijenja — zagrijavanje i hla-
denje drva — a s druge strane procesi pri kojima se vlaga drva mijenja — suse-
nje, ovlaZivanje kuhanjem, parenjem i vlaZnim zrakom. Izvode se osnovni odnosi
za dovedenu teoretsku toplinu, ukupna jedini¢na toplina za 1 kg suhog drva i je-
dini¢na toplina za promjenu vlaznosti za 1 kg; te vrijednosti se odnose samo na
sudto drvo. U svim slu¢ajevima se upozoruje na primjenu h, w-dijagrama vlaZnog
drva za rjeSenje odgovarajuéih odnosa, kojih analiti¢ko rjesenje iziskuje slozene
racune i uporabu tabela, koje ¢esto nisu na raspolaganju prakti¢cnom tehnicaru.

Usporedba analiticke i grafitke obrade sluaja pokazuje znacajno skracenje
vremena za rjeSenja, a s time povecanje produktivnosti primjenom h,w-dijagra-
ma vlaznog drva. U radnji su prorac¢unata dva konkretna primjera.

Kljuéne rijeci: toplinski odnosi pri zagrijavanju drva — »h,w« dijagram
toplinskog stanja drva — primjena h,w-dijagrama toplinskog stanja drva.

APPLICATION OF hw — DIAGRAM OF MOIST WOOD FOR ESTABLISHING
ITS THERMAL CHANGES

Summary

This article deals with thermal processes in conversion of wood and appli-
cation of h,w — diagram of moist wood for their solution. These are, on the one
hand, thermal processes during which the moist of wood is not changing —
heating and cooling of wood — and on the other hand, processes during w%xich
the moisture of wood is changing — drying, moisturizing by cooking, steaming
and by humid air. Basic relations are made out for the brought in theoretic heat,
total unit heat for 1 kg of dry wood, and the unit heat for the change of moistness
for 1 kg; these values relate only to dry wood. In all cases the use of hw — dia-
gram of moist wood have been indicated for solution of adequate relations, the
analytic solution of which calls for complex calculations and usage of tables which
often are not available to a practical technician, :

Comparison of analytic and graphic solutions of the case shows significant
reduction of time for solutions and by this the increased productivity by using
h,\lv T diagram of moist wood. In this work the two concrete examples have been
calculated.

Key words: thermal relations in heating of wood — »h,w« diagram of _thermal
condition of wood — application of h, w-diagram of thermal wood condmop.

U ¢lanku »Novi dijagram za rjesenje toplins- se opisuje konstrukcija. U ovom ¢lanku se opisu-

kih promjena drva« objavljenom u br. 1—2/1980.
ovoga Casopisa navodi se novi pristup proradunu

je i prakti¢na primjena novoga dijagrama za top-

toplinskih promjena drva i za njihovo grafitko linske procese do kojih dolazi pri preradi drva.
rjeSenje predlaZze se prikladan dijagram, za koji Rjedenja se odnose iskljudivo na samo drvo.
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1. ZAGRIJAVANJE I HLADENJE DRVA BEZ
PROMJENE VLAZNOSTI

Proces zagrijavanja drva zbiva se u su$ionica-
ma piljenica na pocetku procesa su$enja, kada u-
lozeni materijal mora posti¢i pocetnu temperatu-
ru bez isparivanja vlage, ili pri grijanju drva pri-
je dalje tehnoloske obrade (npr. prije savijanja).
Drvo se smjeSta u grijani prostor sa stalnim pa-
rametrima, Cija vlaZnost odgovara ravnoteZnom
stanju pocetne vlage drva, i stoga ne dolazi do
medusobne izmjene vlaZnosti.
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Slika 1. Zagrijavanje i ovlakivanje drva u komori i rjefenje u
h, w — dijagramu za vlaino drvo,

Fig. 1 — Heating and moisturizing of wood in the chamber and
solution in the »h, we dlagram for moist wood.

Shematski je komora za suSenje, odnosno hla-
denje, prikazana na sl. 1a, a grafi¢ki tok procesa
je na h, w — dijagramu, sl. 1 b. U komoru se ula-
Ze masa my,, = my * (1 + w) = const., a zagrijava se
s temperature t; i t2 pri vlazi w = const. Ukupno
privedena (pozitivha) odnosno odvedena (negativ-
na) toplina pri procesu jest

3Q12=md (3Q12) =My [(hbw)z (h1+w)1]

Ovdje je qiz specificna toplina pri promjeni
topline (1 + w) kg vlaznoga drva, a (hy , w)1,2 je-
su entalpije (ukupni sadrZaji topline) pocetnoga i
kona¢noga stanja. U h, w — dijagramu pronade
se stanje drva 1 i 2 na presjeku odgovarajuéih
izotermi t; = const., tz = const. sa linijom w =
const. Odsjedak spojnice 12 daje u mjerilu ental-
pije jedini¢nu toplinu % qgp.

2. TOPLINSKE PROMJENE DRVA PRI IZMJENI
VLAZNOSTI

Toplinski procesi, pri kojima drvo gubi ili do-
biva vlagu, zbivaju se veoma &esto u tehnologiji
obrade. Umjetno susenje drva ostvaruje se pri po-
vifenoj temperaturi, a su$ionicama se mora privo-
diti toplina za odrZavanje te temperature i za ispa-
rivanje vlage. OvlaZivanje drva i njegovih proizvo-
da provodi se u zasi¢enoj pari (parenje) ili u toploj
vodi (kuhanje); para u drvu kondenzira i osloba-
da toplinu isparivanja, Pri iZmjenama vla¥nosti

drva ispod tocke zasi¢enja vlakanaca neophodno je
potrebno racunati s toplinom bubrenja, koja se
pri smanjenju vlage mora privesti a pri poveéa-
nju vlage se smanjuje.

2.1. Proces su$enja (sl. 2)
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Slika 2, Shema sudionitke komore s prikazom procesa sufenja
u h, w-dijagramu za vlaino drvo.

Fig. 2 — Scheme of drying chamber showing the process of
drying in »h, w« diagram for molst wood.

0 w,

U suSioni¢ku komoru se stavlja masa drva
mgy1 =mg - (1 + wy), s poéetnom vlagom w; i tem-
peraturom t;, a po dovr$enju procesa se izvadi
masa mgy2 = my (1 + wg) s konatnom vlagom ws
i temperaturom t;. Materijalna bilanca procesa, u
odnosu na drvo, jest

my (1 + wy) =my (1 + ws) + my - Aw

gdje je Aw
izrazu

smanjenje vlage, koja je u ovom

AW = Wy — we

(¢))

Energetska bilanca procesa, u odnosu na drvo,
jest

2
mg (hy +w)y+ Qp=mg [thy,w )2 j‘“‘ (1 -hyy )
“dwoqb] cas (i) ‘

gdje je h” (t) = entalpija zasiéene pare pri tem-
peraturi povrSine drva iz kojega se isparuje,
hy1 = entalpija vode u drvu pri njenoj podetnoj
temperaturi s kojom se ulaZe u susionicu.

Integral na desnoj strani izraza (2) ima pred-
znak minus, jer je dy << 0—, vlaga pri susenju ne-
staje, wi < wg — takoder se olita njena vrijed-
nost. '

Taj integral nakon uredenja daje

awhyy - (3)

|
I
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i predstavlja toplinu za isparivanje vlage drva.
Analiti¢ko rjesenje tog integrala nije moguce, bu-
dudi da su h” (1) i w=w (1) funkcije razli¢itih
argumenata, i stoga se treba posluZiti drugim na-
&inom izracunavanja njegove vrijednosti.

Proces susenja se provodi pri promjenjivoj
temperaturi drva. Iz poznavanja ponasanja vlazne
grade pri dodiru s okolinom koja nije zasicena
vlagom, moZe se odnosni sloZeni toplinski proces
pri susenju drva razdijeliti na stupnjevite dijelo-
ve, kod kojih se temperatura drva dade ocijeniti
s dovoljnom toc¢nosti za ustanovljenje potrebe to-
pline.

1. Prva faza jest zagrijavanje pri konstantnoj
vlazi, w = const., na temperaturu kod koje podci-
nje isparivati slobodna voda. Povr§ina vlaZnog
drva postize pri tome pribliZznu temperaturu adi-
abatskog isparivanja slobodne povrsine, koju daje
vlazni termometar psihrometra t,, a koja fje ni-
Za od temperature okolida.

2. Druga faza je susenje pri temperaturi t, =
const. od pocetne vlage wy na vlagu w,, koja od-
govara toc¢ci zasi¢enja vlakanaca, ukoliko ju se
mozZe smatrati pribliZzno kao isparivanje sa slo-
bodne povr$ine. Smanjenje vlage jest Awy = wy —
—W,.

3. Trecu fazu procesa ¢ini susenje s vlage tocke
zasic¢enja vlakanaca na kona¢nu vlagu wg, a pre-
ma tome je gubitak vlage Awp = w,— wa. U toj
fazi temperatura povrSine drva raste i priblizu-
je se temperaturi sredstva koje susi. Moze se pret-
postaviti da se temperatura povr$ine drva tokom
ove faze priblizuje temperaturi sredstva koje su-
§i ts, a da pri tom rezultat znatno ne odstupi.

Za tako podijeljeni proces sudenja moZe se
integral desne strane jednadzbe (3) pojednostav-
ljeno pisati:

2 "
-fh"(()dw:AWihm"’AWth .. (4)
1

gdje su h”, i h”; entalpije zasicene pare pri tem-
peraturama t,, odnosno t.

Toplina privedena susionici za cio proces su-
Senja za (1 + wy) kg vlaZznog drva, koje obuhvada

1 kg apsolutno suhe tvari (my = 1), izvodom iz od-
nosa (2) jest

‘J—- "
$2" g "M ewy I Prowy )y AWy h" (e )2 =

- (h|0W1 )m‘AW2h2" 'Ath1‘ qb
a nakon pojednostavljenja

127 Prawly = (hygy ) elawyh o +Owyh
"Awhy gy ... (B)

2" -

Teoretska toplina za isparivanje 1 kg vode iz
drva jest

12 q12

Qwig = — =
Wi — Wz Aw

a zamjenom (2 iz izraza (5)

_Ihyewla -ty Awihe"+Awohy'
Qwiz * Aw * Aw

4 ...(6)

.hw1 + AW

Toplina za isparivanje 1 kg vode iz drva prema
izrazu (6) jest znatna koli¢ina koja nakon dodat-
ka ostalih toplinskih potreba i gubitaka oznacava
karakteristi¢énu vrijednost kvalitete susionice. Nje-
na teoretska vrijednost, u odnosu na samo drvo,
obi¢no se prora¢unava ba§ samo kao toplina za
isparivanje vlage iz drva. Izraz (6) pokazuje da je
ta vrijednost veca, a trebala bi se uvaZavati u pro-
ra¢unima sus$ionice, narodito kada su temperature
susionice visoke.

Promjena stanja drva pri su$enju moZe se pri-
kazati na h, w-dijagramu vlaZznoga drva. Poletno
i kona¢no stanje se utvrduje kako je vec bilo re-
¢eno. Stanja drva tokom procesa suSenja prolaze
prema krivulji izmedu tocke 1 i 2, koja nije poz-
nata. Za proces su ipak odlu¢ujucéa stanja drva na
ulazu i izlazu iz su$ionice, bez obzira na to kakva
se zbivanja odigravaju unutar njih. Preneseno se
kaze da proces suSenja predofuje spojni pravac
podetnog i kona¢nog stanja drva.

Izraz (5) dade se svrsishodno izratunati u h,
w-dijagramu vlaznoga drva (sl. 3). Po¢etno i konac-
no stanje drva prikazana su to¢kama 1 i 2. Njiho-
va okomita udaljenost Ah predocuje razliku en-
talpije drva prvih dvaju &lanova desne strane iz-
raza. Entalpija zasiéene pare h”; i h”s ustanov-
ljuje se na krivulji h«« za temperaturu t, i te
na gornjem rubnom mjerilu, a njihova vrijednost
se ofitava na desnom rubnom mjerilu. Kada se
spoje ustanovljene vrijednosti entalpije desnog
rubnog mjerila s poetkom dijagrama i s njima
nadine paralele, koje polaze iz to¢aka wy i we, koje
pokazuju odgovarajuée vlage na w-osi, sve do pre-
sjeka 3, i 3; s vertikalnim totkama wy i w,, od-
sjedei tih paralela wy3; i w;3, daju vrijednosti
treceg i &etvrtog ¢lana desne strane izraza. Cijela
vrijednost toga ¢lana moZe se na¢i odmah, tako
da se totkom 3, povude paralela s h”s do presje-
ka 3 s vertikalom to¢ke wy, a njihova duZina pre-
doéuje njihovu sumu.

Kada se vrijednosti entalpije h”y, i h”s suviSe
razlikuju, rjeSenje se moZe pojednostavniti tako
da se uzme u obzir srednja vrijednost entalpija
(h", +h")/2 i za nju se odredi vrijednost obaju
¢lanova izraza (5) :
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Slika 3. Izradunavanje izraza (6) u h, w-dijagramu za vlaZno

drvo.
Fig. 3 Calculation of term (6) in the »h, we diagram for moist
wood,
h' +h’
" - m ™2

Peti ¢lan desne strane izraza (5) se izracuna,
pri ¢emu se hy, odita iz tabela pare. Kada se jo$
h,w-dijagram dopuni crtom koja predstavlja en-
talpiju tocke kljuanja vode h’, dade se graflékx
odrediti i taj ¢lan istim postwptkom, kako je bilo
receno.

Sesti ¢lan desne strane izraza (5) odreduje se
pomodu krivulje q;, duZinom vertikale ws 3.

Sl. 2 prikazuje nekoliko mogucnosti kako se
moZe provesti proces suenja. Pri susenju plljem
ca, vrijednost g, je u odnosu prema ostalim vri-
jednostima veoma malena i moZe se zanemariti.
Ako je dakle (hy. )1 = (hy 4 w)2 to je proces
susenja odreden vodoravnim pravcem 12’, izrazi
(5) i (6) daju vrijednosti

q,é-Aw,hn;'kozhz"-Awhw, ... (5a)

_ OwshotSwoh3

Y2 " T aw " Pws 5 48R

Vlaga drva se smanjila, a konaéna temperatu-
ra porasla na tz, pri ¢emu je privedena toplina
samo na isparenje vode. Zagrijavanje drva, bez
isparivanja vlage, wy =ws, prikazano je pravcem

12", Za izotermi¢ko sudenje, t; = ty = t = const.,
prirast entalpije je negativan, a iz izraza (5) i (5)
proizlazi:

912= (hyaw 13" - (Mawly* av (R4 -hyq ) <(112 o (5€)

a sli¢no je qyi12'"" < gyi12. Privedena toplina je ma-
nja za razliku entalpije drva u po¢etnom i konad-
nom stanju nego li toplina za isparenje vode iz
drva pri njegovu susenju.

Ponekad se odreduje odnos stvarno upotreb-
ljene topline prema teoretskoj vrijednosti, odre-
denoj prema uvedenoj metodi, kao faktor kvali-
tete odnosne su$ionice. Njegova recipro¢na vrijed-
nost odreduje stupanj djelovanja procesa suse-
nja.

Primjei 1.

Piljenicec se slazu u su$ionicu s temperatu-
rom t; =—200C i vlagom w = 0,75, a izlaze pri
tz = 900 C i vlazi wp = 0,15.

Treba odrediti teoretsku potrcbu topline za
(1 + w) kg vlaznoga drva.

Analiti¢ko rjeSenje

Iz izraza (12)1 izracduna se entalpi-
ju vlazZnog drva.

1) Tako oznadeni odnosi i tabele
uvedeni su u prvom ¢lanku.

(hy , wh =—248,3 kJkg—1, (h;. )2 =176,51 kJ -
kg—1; iz tablica pare h”s = 2659,5 kJkg—! (za 90° C),
h”,, = 26264 kJkg—1 (za procijenjenu t, = 700 C).
Vlaga u obliku leda iz tablice 3! jest w, = 0,752 -
0,75 = 0,564 kg/kg.

Toplina bubrenja prema izrazu (8)! jest q, =
= 11,86 kJkg—1.

Entalpija pocetne vlage u drvu, koja je i u ob-
liku vode i leda, mora se izratunati iz ovoga od-
nosa

o
hw1 :(w—wl) [Cw](:‘ ty+ wy ([C\])n \‘-l)

koji nakon uvrStenja pripadajucih vrijednosti i
proracuna daje hyy = —226,76 kJkg—! suhog drva.

Teoretska potreba topline uvritenjem u (5)
jest

Q2 = 176-5 — (—248,3) + 0,45 - 26264 +
+ 0,15+2659,5 — 0,6 * (—226,76) + 11,86 =
= 2153,53 kJkg—! suhog drva;

a na isparivanje 1 kg vode

2153,53
Quig = — = 3589,22 kJkg—! suhoga drva.
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Kada je entalpija leda u drvu:

hy =wy ([e])gy t-1) = 0,564 [2034(-20)- 3334 =
-21098 kJ/kg ™!
suhog drva,

to predstavlja razlika qg2 — h) = 3589,22 — 210,98
toplinu za isparivanje vode i zagrijavanje drva.

Kada bi se ractunalo samo s toplinom ispari-
vanja vode pri srednjoj temperaturi 80°C, koja
iznosi 1 = 2308,2 kJkg—!, kako se to ponegdje
prakti¢ki uzima, dolazi do znacajne pogreske pri
proracunavanju teoretske potrebe topline.

Graficko rjesenje:

Graficki proratun odnosa (5) naznacen je na
sl. 11, Razlika entalpije stanja drva 1 i 2 se ocita
Ah = 420 kJkg—!. Opisana konstrukcija trecega i
Cetvrtog ¢lana odnosa (5) daje za povrSinsku tem-
peraturu drva 70°C i 900 C duzina paralele tocke
3, koja je 1600 kJkg—!. Iz krivulje q, se za wa =
0,15 ocita q, = 10 kJkg—! suhoga drva.

Teoretsku potrebu topline za susenje 1,75 kg
vlaznoga drva, koje sadrzi 1 kg suhoga drva, jest:

Qie = 420 + 1600 + 0,6 - 226,76 + 10 =
= 2166,06 kJkg—! suhog drva.

Zanemarljivu razliku prema izracunatoj vri-
jednosti treba pripisati malim odstupanjima pro-
izi$lim pri o&itavanju vrijednosti iz dijagrama.

2.2. NavlaZivanje drva

22.1. Kuhanje drva

Pri kuhanju drva se oblovina ili piljenice s
temperaturom t; i vlagom w; urone u toplu vodu
s konstantnom temperaturom tz; s tom pretpo-
stavkom odreduje se utjecaj sredstva. Drvo se
zagrije na temperaturu vode t; a vlaga mu se po-
veca na ws > wy. Apsorbirana voda se mora nado-
knaditi svjezom vodom temperature t,. Shematski
je komora za kuhanje i tok materijala i topline
prikazan na sl. 4a.

Slika 4. Shema komore za kuhanje s prikazom procesa u h, w-
-dijagramu za vlazno drvo,

of k. hamb Ing process In the »h,

Fig. 4 Sch king !
we dlagram for molst wood.

Bilanca mase u procesu jest:
my (1 + wi) + m, =my- (1 + wy)

gdje je nadoknadna svjeza voda:
my = my (WIZ — wy)

Energetska bilanca procesa daje:
my(hy,whi* Q2 + My hy, + My Q= malhyiwlz
teoretska temperatura privedena komori:
Qpp = Mg [Ny, = (B dy = =¥4) Pv=3g]
a jedini¢na toplina za 1 kg suhog drva:
9

2 i1 N
012=?d'=(n]*W]z-(h]‘W)1-(w2-wl)hw Qp .-

(7

Buduéi da je vlaga drva prije kuhanja i iza
njega obi¢no veéa nego li je vlaga pri tocki zasi-
éenosti vlakanaca, nije potrebno u izrazu (7) uzeti
u obzir toplinu bubrenja q;,.

U h,w-dijagramu je proces ovlazivanja drva
kuhanjem prikazan pravcem 12, koji spaja pocet-
no i konaéno stanje drva (sl. 4b). Pojedina¢ne vri-
jednosti desne strane izraza (7) dadu se u dija-
gramu ocitati ili konstruirati prema izvodu u pret-
hodnom odsje¢ku i uneseni su na slici.

Teoretska toplina za povedanu vlagu za 1 kg
vode uz zanemarenje q; jest iz izraza (7)

G2 Ml 8)
Qw12 'md(wz-w1)- Wy = Wy ~hyy wxell

2.2.2 Parenje drva

Proces parenja drva se pri preradi drva cesée
primjenjuje nego li kuhanje. Drvo se smjesta u
parioni¢ke komore ili jame, kojima se privodi za-
si¢ena vodena para koja na povrsini drva konden-
zira i s time dodaje toplinu za grijanje (Kona¢na
vlaga drva iza parenja moZe biti manja ili veéa
od poéetne, ve¢ prema pocetnom stanju vlage, na-
¢inu i trajanju parenja (op. prev.).

Na sl. 5 su prikazani tokovi materijala pario-
ni¢ke komore sa izravnim grijanjem zasi¢enom
parom, Privedena masa pare m, ima entalpiju h”,
odvedeni kondenzat mase my ima entalpiju hy.
Bilanca mase jest:

my (1 + wy) + my =my (1 + we) + my
odatle

my = m, — my (We — Wi) &)
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Slika S. Shema parionitke komore s direkinim zagrijavanjem
parom.

Fig. 5 Sch of ing ch

with direct steam heating

Energetska bilanca parioni¢ke komore jest:
Mg (hrawly+ Mg h™emyg qp=mg (hy,y )y +my Ny

Zamijeni li se tom izrazu my iz (9) i zanemari
li se q,, moZe se potreba pare izraziti odnosom

._Md
Mmg= h.-—hk [(hhw)z -(h1‘w)1 -(W2-W1) hk] ... (10)

Ta jednadzba se dade rije$iti graficki u h,w-dija-
gramu kako je veé bilo navedeno.

Danas se parioni¢ke komore izvode s neizrav-
nim (indirektnim) grijanjem. U njih se ne uvodi
para izvana, nego se izravno proizvodi u komori,
koja na dnu ima sloj vode koja se grije parnim
ili toplovodnim cijevima (cijevnom zmijacom).
Voda se isparuje, a zasi¢ena para ispunja komo-
ru, kondenzira na drvu i tako ga grije. Nastali
kondenzat slijeva se s drva u sloj vode. Vlaga koju
drvo apsorbira i gubici pare uslijed nezabrtvljeno-
sti nadoknaduju se svjezom vodom, kojom se na-
dopunjuje sloj vode koja se mora grijati na tem-
peraturu isparivanja.

Parionicke komore koje su tako izgradene, u
koliko se radi o teoretskoj potrebi topline, rjesa-
vaju se jednako kao komore za kuhanje u odsjec-
ku 2.2.1. Mjerodavni su odnosi na ulazu i izlazu
iz komore, a ne procesi koji se odigravaju unu-
tar komore.

Parioni¢ke komore su za zagrijavanje drva dje-
latnije nego li komore za kuhanje, buduéi da je
prijelaz topline pri kondenzaciji pare znatno vedi
nego li prijelaz topline u mirnoj vodi. Gubici to-
pline zbog slabog brtvljenja veci su nasuprot to-
me u parioni¢kim komorama, narocito kada dove-
dena para i para razvijena u komoni ima vi$i tlak.

2.2.3. Ovlazivanje vlaZnim zrakom

OvlaZivanje se primjenjuje kod drvnih prera-
dgvina koje izlaze iz proizvodnog procesa s ma-
njom vlagom nego li je ravnotezna vlaga u od-
nosu na okoli$ u kojem ée biti upotrebljene. Susi
obraci poprimaju iz okoline nekontroliranu vlagu,
nz_l.roéito na rubovima i stranama, a to uzrokuje
njihovo nepravilno zakretanje, a time njihovu u-

porabnu neprikladnost. Stave li se izratci u ko-
moru za navlaZivanje, u kojoj kruZi zrak prezasi-
¢en vlagom, to oni poprimaju vlagu ravnomjerno
po cijelom opsegu, i ne dolazi do dodatnih na-
prezanja, koja uzrokuju opisane nedostatke. Vi-
soka vlaga u komori odrzava se rasprskivanjem vo-
de ili dovodenjem pare.

Voda se isparuje u zraku, ¢ime mu se povisu-
je vlaga, a para iz zraka kondenzira na drvu. To-
plina za isparivanje vode opet se oslobada pri
kondenzaciji pare u drvu. Ovaj slu¢aj se rjeSava
jednako kao proces u komorama za kuhanje (od-
sjecak 2.2.1).

Dovodi li se u komoru za navlaZivanje zasice-
na ili pregrijana para s masom m, i entalpijom
h,, moZe se napisati energetska bilanca komore
za ovlazivanje (sl. 6).

mg (hy,y ) + Qqp +mp hp + My Gp = Md (h1.wl2

gdje je za ravnoteZno stanje m, = my (W2 — wy).
Clan my q;, se u ovom slu¢aju ne moZe zanemari-
ti, bududi da se drvo ovlazuje od niske vlage, a2
toplina bubrenja mozZe doseéi znatne vrijednosti.
Privedena toplina je iz prethodnog odnosa:

Qrp =mg ({1, )y = (g )y - (wa -wydhp =a ] .11

Toplina razvijena u komori i dodana u pari
tolika je da nije potreban dalji dovod izvana, pa
je Q2 = 0. Taj slutaj je u stvarnom procesu uo-
bi¢ajen, a izraz (11) nakon uredenja daje:

A Ppwly-(hewhy

hp+ i = (12)

W2 ‘W1
Q12
Mgy “"ﬁ)— Mgy (1'Wz)
wi.ty wa.t,

h;, mp =My (Wz‘w')

Slika 6. Shema komore za ovlailvanje sa zrakom ovlaZenim
parom,

Flig, 6 Scheme of molsturizing chamber with the steam moistened

. alr,

Za neke izradevine (npr. za ploce vlaknatice)
temperatura u komori za ovlaZivanje ograni¢ena
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je i ne moze se prijec¢i, da nebi doslo do povrsin-
ske deformacije, a s time i do snizenja kvalite-

te.
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Slika 7. Shema komore za ovlaZivanje s kombiniranim ovlaZiva-
njem zraka parom i vodom i rjefenje u h, w-dijagramu za vlaino

drvo.
Fig. 7. Scheme of molsturizing chamb with bined steam
and water molstened air and solution in the sh, we« diagram for
moist wood.

Entalpija (hy , )2 je odredena maksimalno do-
puStenom temperaturom izratka, a time je od-
mah dana vrijednost lijeve strane jednadzbe (12).
Ako je ta vrijednost previsoka u pogledu visoke
entalpije pare h,, tada se dovod pare mora kom-
binirati s prskanjem vode (sl. 7a). U tome sluéaju
su odnosi bilance mase:

mg (1 + wi) + my + m, = mg (1 + we)

a za energetsku bilancu
md (hyawli* mphp+ myhy+ myap =my (hy,\Jo

Rjesenjem obih jednadZbi dobiva se koli¢ina
pare

Mg
Mo iy [th, o2~ (o)1= (w2-Wi Dby -qp) ...(13

Graficko rjeSenje konaénog stanja obratka (to-
Cka 2) prema izrazu (13) je u h,w-dijagramu vlaz-
noga drva provedeno na sl. 7b. Izoterma t; =
const. te toCke daje temperaturu obratka nakon
ovlaZivanja. Ako je temperatura t; zadana, ko-
nafno stanje je odredeno presjekom okomice
_ Wz = const. s tom jzotermom. Paralela 03 sa spoj-
~micom 12 vodena kroz ishodiSte dijagrama odre-
duje na bo¢nom mjerilu vrijednost lijeve strane
jednadzbe (13).

Toplina za poveéanje vlaZnosti po 1 kg jest iz
izraza (11):

Gz thwl2 =Pl qb Y
w1z mglwy-wy) = Wp-Wy P™ W W

Primjer 2.

Apsolutno suhe ploce iz drvnih viakanaca sta-
vljaju se u komoru za ovlaZivanje, da bi im se
vlaga povisila na wy = 0,08. Poletna im je tem-
peratura t; = 200 C, konacna t; = 609C. Treba iz
radunati toplinu koja se razvija u komori po 1
kg uloZenih plo¢a. Plo¢e vlaknatice imaju iste ter-
micke karakteristike kao drvo, i stoga za rjesenje
primjera moZe posluZiti h,w-dijagram vlaZnog dr-
va.

Energetska bilanca se moZe izraziti:

Ap2*(hyawly + (Wp w1 +qp =(hy, L))

gdje je r = toplina isparivanja pri temperaturi
zraka.

1z toga izraza se dobiva:

Ay =(hyy )y = (hy )y - (Wp-wydr-ap ... (19)

Iz h,w-dijagrama se odreduje (hy, )1 =
= 25 kikg—, (hy , )2 = 96 kJkg—1, r = 2358 kJkg—!
a za wp —w; = 0,08 - q, = 27 kJkg—1

Uvrstenjem u (15) dobiva se:
Qe = 96— 25—0,08 - 2358 — 27 =
= —171,6 kJkg—1 suhih ploéa

Tu toplinu treba iz komore odvesti, kako ne bi
temperatura u njoj rasla, $to nije pozeljno. Obi¢no
se ona koristi za isparivanje vode, koja se prska u
svrhu ovlaZivanja zraka i na pokrice toplinskih gu-
bitaka.
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INSTITUT ZA DRVO - ansTiTuT du Bois)

ZAGREB, ULICA 8 MAJA 8 — TELEFONTI: 448611, 444-518

[a potrebe cjelokupne drvne industrije SFRJ

OBAVLIJA:

ISTRAZIVACKE RADOVE 3

s podru¢ja grade i svojstava drva, mehanicke i kemijske
prerade i zaStite drva, te organizacije i ekonomike.
ATESTIRA

pokuéstvo i ostale proizvode drvne industrije

IZRADUJE PROGRAME IZGRADNJE

za osnivanje novih objekata, za rekonstrukcije i moderni-
zaciju i racionalizaciju postoje¢ih pogona

PREUZIMA KOMPLETAN ENGINEERING

4 izgradnji novih, rekonstrukciju i modernizaciju postoje-
‘ih pogona, a u kooperaciji s odgovarajuéim projektnim
organizacijama, te projektira i provodi tehnologku orga-

nizaciju (studije rada i vremena, tehni¢ku kontrolu, orga-
nizaciju odrzavanja)

DAJE POTREBNU INSTRUKTAZU

s podru¢ja svih grana proizvodnje u drvnoj industriji, te
specijalisticku dopunsku izobrazbu struénjaka u drvnoj
industriji

PREUZIMA IZVODENJE SVIH VRSTA ZASTITE DRVA

protiv insekata, truleZi i poZara za potrebe drvne industrije
1 Sumarstva (za$tita trupaca i grade) j u gradevinarstvu
(zatita krovista, grad. stolarije i ostalih drvnih konstruk-
cija)

ATESTIRA, ISPITUJE I DAJE UPUTE ZA PRIMJENU
sredstava za povrSinsku obradu i zadtitu drva, te ljepila

BAVI SE STALNOM I POVREMENOM PUBLICISTICKOM
DJELATNOSTI

s podru¢ja drvne industrije

ODRZAVA DOKUMENTACIJSKI I PREVODILACKI
SERVIS

domacde i inozemne stru¢ne literature

Za izvrienje prednjih zadataka Institut raspolaZe odgovarajuéim struénim kadrom
i suvremenom opremom. U svom sastavu ima:

Laboratorij za ispitivanje kvalitete namje$taja
Laboratorij za mehani¢ku preradu drva u Zagrebu
Laboratorij za povr§insku obradu u Zagrebu

Kemijski laboratorij takoder u Zagrebu
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