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Sažetak 

U članku se razmatraju toplinski procesi pri preradi drva i primjena, h,w-di• 
jagrama vlažnoga drva za njihovo rješenje. To su s jedne strane toplmsk1 proce­
si pri kojima se vlažnost drva tokom procesa ne mijenja - zagrijavanje i hla­
đenje drva - a s druge strane procesi pri kojima se vlaga drva mijenja - suše­
nje, ovlaživanje kuhanjem, parenjem i vlažnim zrakom. Izvode se osnovni odnosi 
za dovedenu teoretsku toplinu, ukupna jedinična toplina za 1 kg suhog drva i je­
dinična toplina za promjenu vlažnosti za 1 kg; te vrijednosti se odnose samo na 
sušto drvo. U svim slučajevima se upozoruje na primjenu h, w-dijagrama vlažnog 
drva za rješenje odgovarajućih odnosa, kojih analitičko rješenje iziskuje složene 
račune i uporabu tabela, koje često nisu na raspolaganju praktičnom tehničaru. 

Usporedba analitičke i grafičke obrade slučaja pokazuje značajno skraćenje 
vremena za rješenja, a s time povećanje produktivnosti primjenom h,w-dijagra­
ma vlažnog drva. U radnji su proračunata dva konkretna primjera. 
K l j u č n e rij e č i : toplinski odnosi pri zagrijavanju drva - »h,w« dijagram 
toplinskog stanja drva - primjena h,w-dijagrama toplinskog stanja drva. 

APPLICATION OF h,w - DIAGRAM OF MOIST WOOD FOR ESTABLISHlNG 
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 tlu.ring which the moist of wood is not changing -
heating and cooling of wood - and on the other hand, processes during which 
the rnoisture 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 l kg; these values relate only to dry wood. In ali cases the use of h,w - dia­
gram of moist wood have been indicated for solution of adequate relatlons, tbe 
analytic solution of which calls for complex calculations and usage of tables which 
often are not available to a practical technician. 

Cornparison of analytic and graphic solutions of the case shows significant 
reductio'n of time for solutions and by tlris the increased productivity by using 
h,w - diagrarn of moist wood. In tlris work the two concrete examples bave been 
calculated. 
K c y w o r d s : thermal relations in heatin~ of wood - »h,w" diagram of thermal 
condition of wood - application of h, w-d1agrain of thermal wood conditio~. _ 

U članku »Novi dijagram za rješenje toplins­
kih promjena drva" objavljenom u br. 1- 2/1980. 
ovoga časopisa niuiodi se novi pristup proračunu 
toplinskih promjena drva i za njihovo grafičko 
rješenje predlaže se prikladan dijagram, za koji 

se opisuje konstrukcija. U ovom članku se opisu­

je i praktična primjena novoga dijagrama za top• 
Unske procese do kojih dolazi pri preradi drva. 

Rješenja se odnose isključivo na samo drvo. , 
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J. ZAGRIJAVANJE I HLAĐENJE DRVA BEZ 
PROMJENE VLAžNOSTI 

Proces zagrijavanja drva zbiva se u sušionica­
ma piljcnica na početku procesa sušenja, kada u­
loženi materijal mora postići početnu temperatu­
ru bez isparivanja vlage, ili pri grijanju drva pri­
je dalje tehnološke obrade (npr. prije savijanja). 
Drvo se smješta u grijani prostor sa stalnim pa­
•·ametrima, čija vlažnost odgovara ravnotežnom 
stanju početne vlage drva, i stoga ne dolazi do 
međusobne izmjene vlažnosti. 

b) 

o w: const 

Slika I. Zagrijavanje I ovlalivanje drva u k9mort .-.I rjeienje u 
b, w - dijagramu za vidno drvo. 

Flg. I - Heallng and molsturlrlng or w ood 1n lhe cbamber and 
solutfon 1n the •h, wc dlagram for mobt wOOd. 

Shematski je komora za sušenje, odnosno hla­
đenje, prikazana na sl. 1 a, a grafički tok procesa 
je na h, w - dijagramu, sl. l b. U komoru se ula­
že masa ffidw = md · (1 + w) = const., a zagrijava se 
s temperature t1 i t2 pri vlazi w = const. Ukupno 
privedena (pozitivna) odnosno odvedena (negativ­
na) toplina pri procesu jest 

Ovdje je q12 specifična topli_na pri promjeni 
topline (1 + w) kg vlažnoga drva, a (h1 + wh. 2 je­
su entalpije (ukupni sadržaji topline) početnoga i 
konačnoga stanja. U h, ·W - dijagramu pronađe 
se stanje drva 1 i ·2 .na presjeku odgovarajućih 
izotermi t1 = const., t2 = const. sa linijom w = 
const. Odsječak spojnice 12 daje u mjerilu ental­
pije jediničnu toplinu ± QJfl. 

/ 
2. TOPLINSKE PROMJENE DRVA PRI IZMJENI 

VLA:2:NOSTI 

Toplinski procesi, pri kojima drvo gubi ili do­
biva vlagu, zbivaju se veoma često u tehnologij i 
obrade. Umjetno sušenje drva ostvaruje se pri po­
višenoj temperaturi, a sušionlcama se mora prlvo­
dlti toplina za održavanje te temperature I za ispa• 
rivanje vlage. Ovlaživanje drv~ i njegovih prolzvo. 
qa provodi se u zasićenoj pari (parenje) 111. u iQP,loj 
vodi (kuhanje); para u drvu kondenzlra i osloba­
đa toplinu isparivanja, Pri Izmjenama vlaiinosti 

w 

drva ispod točke zasićenja vlakanaca neophodno je 
potrebno računati s toplinom bubrenja, koja se 
pri smanjenju vlage mora privesti a pri poveća­
nju vlage se smanjuje. 

2.1. Proces su~enja (sl. 2) 

h •• 

Slika 2. Shema sullonlčke komore o prikazom procda ouifflja 
u h, w-cUJagramu u vlafno drvo, 

FJ&. 2 - Scheme of drylng cbamber abowlng lhe proceu ol 
clrylnJ 1n »b , w• dlap,un for molot wood. 

U sušioničku komoru se stavlja masa drva 
mdwl =md · (1 + w1), s početnom vlagom w1 i tem­
peraturom t1, a po dovršenju procesa se izvadi 
masa mdw2 = md · (1 + w2) s konačnom vlagom Wt 
i temperaturom t2. Materijalna bilanca procesa, u 
odnosu na drvo, jest 

gdje je Aw = smanjenje vlage, koja je u ovom 
izrazu 

Energetska bilanca procesa, u odnosu na drvo, 
jest 

gdj e je h" (t} = entalpija U\Sićene pve pri tem­
peraturi površine drva iz kojega se isparuje, 
hw1 = entalpija vode u drvu pri njenoj početnoj 
temperaturi s kojom se ulaže u sušionicu. 

Integral na desnoj strani izraza (2) ima pred­
znak minus, jer je dw <O-. vlaga pri sušenju ne­
staje, w1 < w1 - t~ođer se očita njena vrijed-
nost. · 

Taj itMgral nakon uređenja daje 

' 2 ·2 , · · 
' - ·1(h"\tl-h 1l dw G • • f h"(tldw - AY-,hw1 .•. (3) 
i ' l , w 1 . : li 
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i predstavlja toplinu ia isparivanje vlage drva. 
Analitičko rješenje tog integrala nije moguće, bu­
dući da su h" (l) i w = w (~) fun kcije različitih 
argumenata, i stoga se treba poslužiti drugim .na­
činom izračunavanja njegove vrijednosti. 

Proces sušenja se provodi pri promjenjivoj 
temperaturi drva. Iz poznavanja ponašanja vlažne 
grnđe pri dodiru s okolinom koja nije zasićena 
vlagom, može se odnosni složeni toplinski proces 
pri sušenju drva razdijeliti na stupnjevite dijelo­
ve, kod kojih se temperatura drva dade ocijeniti 
s dovoljnom točnosti za ustanovljenje potrebe to­
pline. 

1_. Prva faza jest zagrijavanje pri konstantnoj 
vlazi, w = const., na temperaturu kod koje poči­
nje isparivati slobodna voda. Površina vlažnog 
drva postiže pri tome približnu temperaturu adi­
ab~ts~og isparivanja slobodne površine, koju daje 
~la2J1:n rteI1IUometa,r p sihrometra tm, a ikoja je ni-
1..a od temperature okoliša. 

2. Druga faza je sušenje pri temperaturi trn = 
const. od početne vlage w1 na vlagu w., koja od­
govara točci zasićenja vlakanaca, ukoliko ju se 
može smatrati približno kao isparivanje sa slo­
bodne površine. Smanjenje vlage jest .!lw1 = w1 -

3. Treću fazu procesa čini sušenje s vlage točke 
zasićenja vlakanaca na konačnu vlagu w2, a pre­
ma tome je gubitak vlage llw2 = w. - w2• U toj 
fazi temperatura površine drva raste i približu• 
je se temperaturi sredstva koje suši. Može se pret­
postaviti da se temperat!Jra površfne drva tokom 
ove faze približuje temperaturi sredstva koje su­
ši t2, a da pri tom rezultat znatno ne odstupi. 

Za tako podijeljeni proces sušenja može se 
integral desne strane jednadžbe (3) pojednostav­
ljeno pisati: 

1
2 „ 

- h"(t)dw:6vt1hm"•6w 2h 2 ... {~) 
1 

gdje su h"m i h"2 entalpije zasićene pare pri tem­
peraturama tm, odnosno t2• 

!oplina privedena sušionici za cio proces su­
šenja za (1 + w1) kg vlažnog drva, koje obuhvaća 
I kg apsolutno suhe tvari (md = 1), izvodom iz od­
nosa (2) jest 

o 
'i.12• m~ " th 1+w

1
lnilh1,w

1
l1•Aw1hm"•(h1+w2 l2 -

- (hl•wl l111 •Aw2 hz" ·AWhwl •~b 

a nakon pojednostavljenja 

'3.12 • (h1.w l2 - ( h1,w l1•.ćwl hm'• Aw2 h2". 

·Awhwl •'lb ... (5) 

Teoretska toplina za isparivanje kg vode iz 
drva j est · 

412 412 
q „ 11 = ---= --

W1 -W2 llW 

a zamjenom q12 iz izraza (5) 

• Aw1hm • •Aw2h2 • 
6w 

Toplina za isparivanje 1 kg vode iz drva prema 
izrazu (6) jest znatna količina koja nakon dodat­
ka ostalih toplinskih potreba i gubitaka označava 
karakterističnu vrijednost kvalitete sušionice. Nje­
na teoretska vrijednost, u odnosu na samo drvo, 
obično se proračunava baš samo kao toplina za 
isparivanje vlage iz drva. Izraz (6) pokazuje da je 
ta vrijednost veća, a trebala bi se uvažavati u pro­
računima sušionice, naročito kada su temperature 
sušionice visoke. 

Promjena stanja drva pri sušenju može se pri­
kazati na h, w-dijagramu vlažnoga drva. Početno 
i konačno stanje se utvrđuje kako je već bilo re­
čeno. Stanja drva tokom procesa sušenja prolaze 
prema krivulji između točke 1 i 2, koja nije poz­
nata. Za pi,oees su ipak odlučujuća stanja drva na 
ulazu i izlazu iz sušionice, bez obzira na to kakva 
se zbivanja odigravaju unutar njih. Preneseno si! 
kaže da proces sušenja predočuje spojni pravac 
početnog i konačnog stanja drva. 

Izraz (S) dade se svrsishodno izračunati u h, 
w-dijagramu vlažnoga drva {sl. 3). Početno i konač­
no stanje drva prikazana su točkama I i 2. Njiho­
va okomita udaljenost ll h predočuje razliku en­
talpije drva prvih dvaju članova desne strane iz. 
raza. Entalpija zasićene pare h"1 i h"2 ustanov• 
ljuje se na krivulji h«« za temperaturu t,,. i t1 
na gornjem rubnom mjerilu, a njihova vrijednost 
se očitava na desnom rubnom mjerilu. Kada se 
spoje ustanovljene vrijednosti entalpije desnog 
rubnog mjerila s početkom dijagrama i s njima 
načine paralele, koje polaze iz točaka w. i Wt, koje 
pokazuju odgovarajuće vlage na w-osi, sve do pre­
sjeka 38 i 31 s vertikalnim točkama w1 i w., od­
sječci tih paralela w1 31 i w1 38 daju vrijednosti 
trećeg i četvrtog člana desne strane izraza. Cijela 
vrijednost toga članll, može se naći odmah, tako 
da se točkom 38 povuče paralela s h"2 do presje­
ka 3 s vertikalom točke w1, a njihova dužina pre­
dočuje njihovu sumu. 

Kada se vrijednosti entalpije h"0 , i h"t suviše 
razlikuju, rješenje se može pojednostavniti tako 
da se uzme u obzir srednja vrijednost entalpija 
(h"m + h"2)/2 i za nju se odredi vrijednost obaju 
članova izraza (S) 
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Slika 3. bračunavanje luaz.a (6) u h , w-đlJqramu z.a vidno 
drvo. 

Flg. 3 Calculatton of lerm (6) 1n the •h , w• dlainm for mol•I 
wood. 

Peti član desne strane izraza (5) se izračuna, 
pri čemu se hw1 očita iz tabela pqre. Kada se još 
h,w-dijagram dopuni crtom koja predstavlja en­
talp iju točke ključanja vode h', dade se grafički 
odrediti i taj član ,istim postuiprkom, ka!ko je bilo 
rečeno. 

šesti član desne strane izraza (5) određuje se 
pomoću krivulje q1, dužinom vertikale wa 3b-

SI. 2 prikazuje nekoliko mogućnosti kako se 
može provesti proces sušenja. Pri sušenju piljeni­
ca, vrijednost qb je u odnosu prema ostalim vri­
jednostima veoma malena i može se zanemariti. 
Ako je dakle (hi + w)i = (hi • wh, to je proces 
sušenja određen vodoravnim pravcem 12', izrazi 
{5) i (6) daju vrijednosti 

\l,2•Aw1 n,; •Aw2 hž~Awh,wl (Sa) 

._Aw1hi;;Aw2h2 , h (Sb) 
<iw1z . Aw w1 

Vlaga d rva se smanjila, a konačna temperatu­
ra porasla na t2, pri čemu je privedena toplina 
samo na isparenje vode. Zagrijavanje drva, bez 
isparivanja vlage, w, =w2, prikazano je pravcem 

12". Za izotermićko sušenje, 11 = t2 = t = const., 
priras t cntalpije je negativan, a iz izraza (5) i (6) 
proizlazi: 

a slično je qw12'" < qw12. P rivedena toplina je ma­
nja za razliku entalpije drva u početnom i konač­
nom s tanju nego li toplina za isparenje vode iz 
drva pri njegovu sušenju. 

Ponekad se određuje odnos stvarno upotreb­
ljene topline prema teoretskoj vrijednosti, odre­
đenoj prema uvedenoj metodi, kao faktor kvali­
tete odnosne sušionice. Njegova recipročna vrijed­
nost određuje stupanj djelovanja procesa suše­
nja. 

Pri m j c ;· l . 

Piljenicc se slažu u sušionicu s temperatu­
rom t1 = - 200 C i vlagom w = 0,75, a izlaze pri 
tz = 900 C i vlazi w2 = 0,15. 

Treba odrediti teorets ku potrebu topline za 
(1 + w) kg vlažnoga drva. 

Analitičko rješenje 

Iz izraz a ()2)1 izračun a se e nt a lp i­
j u vlažnog drva. 

I} Tako označeni odnosi i tabe l e 
uvede ni s u u prvom č 1 a nk u. 

(h1 + w)J = -248,3 kJkg-1, (hi + wh = 176,51 kJ · 
· kg-1; iz tablica pare h "2 = -2659,5 kJkg-t (za 900 C), 
h"m = 2626,4 kJkg-1 (za procijenjenu tm = 700 C). 
Vlaga u obliku leda iz tablice _31 jest w1 = 0,752 · 
· 0,75 = 0,564 lkg/kg. 

Toplina bubrenja prema izrazu (8)1 jest qq = 
= 11,86 kJkg-t. 

Entalpija početne vlage u drvu, koja je i u ob­
liku vode i leda, mora se izračunati iz ovoga od­
nosa 

koji nakon uvrštenja pripadajućih vrijednosti i 
proračuna daje hw1 - -226,76 kJkg-t suhog drva. 

Teoretska potreba topline uvrštenjem u (5) 
jest 

q12 = 176-5 - (-248,3) + 0,45 · 2626.4 + 
+ 0,15 · 2659,5 - 0,6 · (-226,76) + 11,86 = 
= 2153.53 kJkg-1 suhog drva: 

a na iapal'ivanje l kg vode 

qwlll = 
2153,53 

0,6 
= 3589,22 kJkg-t suhoga drva. 
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Kada je entalpija leda u drvu: 

h l =w1((ci)J~
1

1- 1) = 0,56l ·[2,03/.(-20)-333.l : 

- 210,98 kJ/ kg - l 

suhog drva, 

to predstavlja razlika q,2 - h1 = 3589,22 - 210,98 
toplinu za isparivanje vode i zagrijavanje drva. 

Kada bi se računalo samo s toplinom ispari• 
vanja vode pri srednjoj temperaturi 800 C, koja 
iznosi rso = 2308,2 kJ kg-1, kako se to ponegdje 
praktički uzima, dolazi do značajne pogreške pri 
proračunavanju teoretske potrebe topline. 

ol 

Grafičko rješenje: 

Grafički proračun odnosa (5) naznačen je na 
sl. 11• Razlika entalpije stanja drva I i 2 se očita 
Ah = 420 kJkg-•. Opisana konstrukcija trećega i 
četvrtog člana odnosa (5) daje za površinsku tem­
pernturu drva 70° C i 900 C dužina paralele točke 
3, koja je 1600 kJkg-1. Iz krivulje q1, se za w2 = 
0,15 očita % = 10 kJkg-• suhoga drva. 

Teoretsku potrebu topline za sušenje 1,75 kg 
vlažnoga drva, koje sadrži l kg suhoga drva, jest: 

q12 = 420 + 1600 + 0,6 · 226,76 + 10 = 
= 2166,06 kJkg-1 suhog drva. 

Zanemarljivu razliku prema izračunatoj vri• 
jednosti treba pripisati malim odstupanjima .pro­
izišlim pri očitavanju vrijednosti iz dijagrama. 

2.2. Navlaživanje drva 

22.1. Kuhanje drva 

Pri kuhanju drva se oblovina ili piljenice s 
temperaturom t, i vlagom w 1 urone u toplu vodu 
-s konstantnom temperaturom t2; s tom pretpo­
stavkom određuje se utjecaj sredstva. Drvo se 
zagrije na temperaturu vode t2 a vlaga mu se pv­
veća na w2 > w 1• Apsorbirana voda se mora nado­
knaditi svježom vodom temperature t.,. Shematski 
je komora za kuhanje i tok materijala i topline 
prikazan na sl. 4a. 

b) 
h1...,, 

Ih,,.) 10-, 
aj1•w.r, 

L 
'11,ll•w,l 

w,,t, r W;ti,t ? 
7 

h.lrn. 
Ih •• ,), - h. 

1,0 w 

Slika 4. Shema komore za k uhanJe I prikazom procua u h, w­
•dl)aaramu za vJatno drvo. 

Fl1. 4 Scbenw, of cooldn& cbamber 1howtns pr0<:c11 ln tbe •"• 
w« dlaaram for molit wood. 

Bilanca mase u procesu jest: 
1n,1 ( l + w,) + m w = m,1 · (I + W2) 

gdje je nadoknadna svježa voda: 
m . = m11 (w2-w1) 

Energetska bilanca procesa daje: 

teoretska temperatura privedena komori: 

a jedinična toplina za 1 kg suhog drva: 

a 
Q12=_g =( h1 )-{h 1 l - (w2-w1l hw-% ·· · l 7 l 

md +w 2 •w 1 

Budući da je vlaga drva prije kuhanja i iza 
njega obično veća nego li je vlaga pri točki zasi­
ćenosti vlakanaca, nije potrebno u izrazu (7) uzeti 
u obzir toplinu bubrenja q.,. 

U h,w-dijagramu je proces ovlaživanja drva 
kuhanjem prikazan pravcem 12, koji spaja počet• 
no i konačno stanje drva (sl. 4b). Pojedinačne vri­
jednosti desne strane izraza (7) dadu se u dija­
gramu očitati ili konstruirati prema izvodu u pret• 
hodnom odsječku i uneseni su na slici. 

Teoretska toplina za povećanu vlagu za 1 kg 
vode uz zanemarenje qi, jest iz izraza (7) 

( 8 l 

2.2.2 Parenje drva 

Proces parenja drva se pri preradi drva češće 
primjenjuje nego Ii kuhanje. Drvo se smješta u 
parioničke komore ili jame, kojima se privodi za­
sićena vodena para koja na površini drva konden­
zira i s time dodaje toplinu za gl'ijanje (Konačna 
vlaga drva iza parenja može biti manja ili veća 
od početne, već prema početnom s tanju vlage, na­
činu i trajanju parenja (op. prev.). 

Na sl. 5 su prikazani tokovi materijala pario­
ničke komore sa izravnim grijanjem zasićenom 
parom. Privedena masa pare m, ima entalpiju h", 
odvedeni .kondenzat mase mk ima entalpiju hk. 
Bilanca mase jest: 

md (I + w1) + m, = m,1 (1 + W2) + m k 

odatle 
(9) 
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mg(1•w,J 
W1,t 2 

Sllka 5. ShcmA parto11lčke komore s dlrekWm zagnjavanjem 
parom. 

Flg. s Schcmc or stcaml11g ćhamber wlth dlr„1 stcam heatlng 

Energetska bilanca parioničke komore jest: 

Zamijeni li se tom izrazu mk iz (9) i zanemari 
li se qb, može se potreba pare izraziti odnosom 

Ta jednadžba se dade riješiti grafički u h,w-dija­
grarnu kako je već bilo navedeno. 

Danas se parioničke komor:_e 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 zmijačom). 
Voda se isparuje, a zasićena 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 nadoknađuju se svježom vodom, kojom se na­
dopunjuje sloj vode koja se mora grijati na tem­
peraturu isparivanja. 

Parioničke komore koje su tako izgrađene, u 
koliko se radi o teoretskoj potrebi topline, rješa­
vaju se jednako kao komore za kuhanje u odsječ­
ku 2.2.1. Mjerodavni su odnosi na ulazu i izlazu 
iz komore, a ne procesi koji se odigravaju unu­
tar komore. 

Parioničke komore su za zagrijavanje drva dje­
latnije nego Ji komore za kuhanje, budući da je 
prijelaz topline pri kondenzaciji pare znatno veći 
nego li prijelaz topline u mirnoj vodi. Gubici to­
pline zbog slabog brtvljenja veći su nasuprot to­
me u parioničkim komorama, naročito kada dove­
dena .para i para ramrdjena u •komoru wma vi~i tlalJc. 

2.2.3. Ovlaživanje vlažnim zrakom 

Ovlaživanje se primjenjuje kod drvnih prera­
đevina koje izlaze iz prolzvodnog procesa s ma­
rijom vlagom nego Ji je ravnotežna vlaga u od­
nosu na okoliš u kojem će biti upotrebljene. Suši 
obraci poprimaju iz okoline nekontroliranu vlagu, 
naročito na rubovima i stranama, a to uzrokuje 
njihovo nepravilno zakretanje, a time njihovu U• 

porabnu neprikladnost. Stave li se izratci u ko­
moru za navlaživanje, u kojoj kruži zrak prezasi­
ćen 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 održava se rasprskivanjem vo­
de ili dovođenjem pare. 

Voda se isparuje u zraku, čime mu se povisu­
je vlaga, a para iz zraka kondenzira na drvu. To­
plina za isparivanje vode opet se oslobađa pri 
kondenzaciji pare u drvu. Ovaj slučaj se rješava 
jednako kao proces u komorama za kuhanJe (od­
sječak 2.2.1). 

Dovodi li se u komoru za navlaživanje zasiće­
na ili pregrijana para s masom mp i entalpijom 
hn, može se napisati energetska bilanca komore 
za ovlaživanje (sl. 6). 

gdje je za ravnotežna stanje m0 = md (wz - w1). 
Clan md qb se u ovom slučaju ne može zanemari­
ti, budući da se drvo ovlažuje od niske vlage, 3 

toplina bubrenja. može doseći znatne vrijednosti. 
Privedena toplina je iz prethodnog odnosa: 

Toplina razvijena u komori i dodana u pari 
tolika je da nije potreban dalji dovod izvana, pa 
je 012 = O. Taj ,slučaj je u !Stvarnom procesu ,uu­
bičajen, a izraz (11) nakon uređenja daje: 

(t2) 

la,2 
_ir------,L 

md (1•w~) md (1+w~) 
W1, \ 1 W2, t 2 

7 r 
hpf mp=m d lwr w,l 

Slika 6. Shema ~om°"' za QVl&ltval\k aa uuom ovlalcnlm 
parom. 

fl(, 6 Schuuo of molalurldq chamber wtlb tbo alee.m mobltaed 
MI', 

Za neke izrađevine (npr. za ploče vlaknatice) 
temperatura u komori za ovlaživanje ograničena 
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je i ne može se prijeći., da ncbi došlo do površin­
ske deformacije, a s time i do sniženja kvalite-
1c. 

O) 

h I"' 
L. 

li • w J ~ 
"" r w, I 

'- __.r 

~,jm. 

bJ 

Ih .• J, ;- ,2 

// 1 

/ / I, 

11,,._ 1, \ .Jli./ ~-_-_-_-,r:,-- I 

O n w. 
u-

W7 1,0 •. 

.Slika 7. Shema komore za ovlativanJc , komblnlranlm ovlallva-
1\Jcm zraka pllN>m I vodom I rješenje u b, w-cllJagramu za vlafno 

d.nlo. 

Flg. 7. Scheme of molsturWng chamber wltb comblned sleam 
and watcr molslened alr aod so\ullon ln the •h, wc dlagram tor 

mobi wood. 

Entalpija (h, + wh je određena maksimalno do­
puštenom temperaturom izratka, a time je od­
mah dana vrijednost lijeve strane jednadžbe (12). 
Ako je ta vrijednost previsoka u pogledu visoke 
entalpije pare hv, tada se dovod pare mora kom­
binirati s prskanjem vode (sl. 7a). U tome slučaju 
su odnosi bilance mase: · 

md (1 + W1) + mp + mw = md (1 + W2) 

a za energetsku bilancu 

Rješenjem obih jednadžbi dobiva se količina 
pare 

Grafičko rješenje konačnog stanja obratka (to­
čka 2) ;prema jzrazu (13) je u h,w-dijagramu vlaž­
noga drva provedeno na sl. 7b. Izoterma t2 = 
const. te točke daje temperaturu obratka nakon 
ovlaživanja. Ako je temperatura t 2 zadana, ko­
načno stanje je određeno presjekom okomice 
w: = const. s tom.izotermom. Paralela 03 sa spoj-

'!° ni(;pm 12 vođena kroz ishodište' dijagrama odre­
đuje na bočnom mjer ilu vrijednost lijeve strane 
jednadžbe (13), 

Toplina za povećanje vlafoosti po 1 kg jest iz 
izraza ( I l) : 

Primj e r 2. 

Apsolutno suhe ploče iz drvnih vlakanaca sta­
vljaju se u komoru za ovlaživanje, da bi im se 
vlaga povis ila na w 2 = 0,08. Početna im je tem­
peratura t i = 200 C, konačna t2 = 600 C. Treba iz­
računati toplinu koja se razvija u komori po 1 
kg uloženih ploča. Ploče vlaknatice imaju iste ter­
mičke karakteristike kao drvo, i stoga za rješenje 
primjera može poslužiti h,w-dijagram vlažnog dr­
va. 

Energetska bilanca se može izraziti: 

gdje je r = toplina isparivanja pri temperaturi 
zraka. 

Iz toga izraza se dobiva: 

( 15) 

Iz h,w-dijagrama se određuje (h1 + wh = 
= 25 kJkg-t, (h1 + wh = 96 kJkg-1, r = 2358 kJkg-t 
a za w2 - w1 = 0,08-+ qb = 27 kJkg-1 

Uvrštenjem u (15) dobiva se: 
q1e = 96-25-0,08 · 2358 - 27 = 
= - 171,6 kJkg-1 suhih ploča 

Tu toplinu treba iz komore odvesti, kako ne bi 
temperatura u njoj rasla, što nije poželjno. Obično 
se ona koristi za isparivanje vode, koja se prska u 
svrhu ovlaživanja zraka i na pokriće toplinskih gu­
bitaka. 
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INSTITUT ZA DRVO- (INSTITUT DU BOIS) 
ZAG R EB, ULICA 8. MAJA 82 - TELEFON l: 44$-611. 444-518 

Za potrebe cjelokupne drvne industrije SFRJ 

OBAVLJA : 

ISTRA2IVAčKE RADOVE 
; područja građe i svojstava drva, mehaničke i kemijske 
prerade i zaštite drva, te organizacije i ekonomike. 

ATESTIRA 
pokućstvo i ostale proizvode drvne industr.ije 

IZRAĐUJE PROGRAME IZGRADNJE 
rn osnivanje novih objekata, za rekonstrukcije moderni­
rnciju i racionalizaciju postojećih pogona 

PREUZIMA KOMPLETAN ENGINEERING 
..i i1.gradnj.i novih, rekonstrukciju J modernizaciju postoje­
.:ih pogona, a u kooperaciji s odgovaraju6im projektnim 
)rganizacijama, te projektira i provodi tehnološku orga­
rtizaciju (studije rada i vremena, tehničku kontrolu, orga. 
nizaciju održavanja) 

DAJE POTREBNU INSTRUKTAžU 
s područja svih graoa proizvodnje u drvnoj industriji, te 
specijalističku dopunsku izobrazbu stručnjaka u drvnoj 
industriji 

PREUZIMA IZVOĐENJE SVIH VRSTA ZAšTITE DRVA 
protiv insekata, truleži i požara za potrebe drvne industrije 
i šumarstva (zaštita trupaca ,j građe) i u građevinarstvu 
(zaštita krovišta, građ. stolarije i ostalih drvnih konstruk­
cija) 

ATESTIRA, ISPITUJE I DAJE UPUTE ZA PRIMJENU 
sredstava za površinsku obradu i zaštitu drva, te ljepila 

BAVI SE STALNOM I POVREMENOM PUBLICISTičKOM 
DJELATNOSTI 
s područja drvne industrije 

ODRZAVA DOKUMENTACIJSKI I PREVODILACKI 
SERVIS 
domaće ,i inozemne stručne literature 

Za izvršenje prednj,ih zadataka Institut raspolaže odgovarajućim stručnim kadrom 
i suvremenom opremom. U svom sastavu ima: 

Laboratorij za ispitivanje kvalitete namještaja 

Laboratorij za mehaničku preradu drva u Zagrebu 

Laboratorij :za površinsku obradu u Zagrebu 

Kemijsk,i laboratorij također u Zagrebu 

I ' 
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