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Abstract   

In this paper a mathematical model for calculation of scientifically based technically 
justified norm (TZN) of heat energy consumption for steaming of beech lumber for the 
purpose of colour homogenisation of wood in pressure autoclaves, is presented.   

By application of the model for the case of colour homogenisation of beech lumber with         
thickness h = 32 mm to pale pink in a pressure autoclave AZ 240, a value of technically 
justified heat energy consumption is determined to QTZN = 144,035 kWh.m-3, which is 
equvalent to  QTZN = 0,519 GJ.m-3. This value is with 13,5 % lower, than the average value 
of heat energy consumption shown by economic practice. 
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normatives of heat energy consumption 
 

 
ÚVOD 
 

Parenie dreva je technologický proces v ktorom pôsobením tepla a vodnej pary sa 
menia fyzikálne, mechanické a chemické vlastnosti dreva. Parenie reziva a iných 
piliarskych sortimentov sa vykonáva za účelom zmeny farby dreva, sterilizácie dreva, 
uvoľňovanie vnútorných rastových napätí v dreve a homogenizácie dreva [1-6]. 

Táto technologická operácia sa u nás vykonáva v pariacich jamách, pariacich 
komorách, či pariacich zvonoch parovzdušnou zmesou pri atmosférickom tlaku pri 
teplotách t = 80 ÷ 95 0C po dobu τ = 24 ÷ 96 hod, resp. sýtou vodnou parou v tlakových 
autoklávoch pri teplotách t = 105 ÷ 1350C po dobu τ = 8 ÷ 24 hod [3, 5, 7]. Ekonomická 
efektívnosť plne automatizovaného procesu parenia je v značnej miere závislá na dobe 
trvania technologického procesu a spotrebe tepla pre realizáciu termického procesu parenia 
dreva.  

 Cieľom tohto príspevku je stanovenie technicko-zdôvodniteľnej normy (TZN) spotreby 
tepla na parenie bukových prírezov sýtou vodnou parou za účelom farebnej homogenizácie 
bukových prírezov v tlakových autoklávoch, formou matematicko-fyzikálneho modelu 
technologického procesu.   
 
1. TECHNOLOGICKÝ PROCES TLAKOVÉHO PARENIA BUKOVÝCH 

PRÍREZOV ZA ÚČELOM FAREBNEJ HOMOGENIZÁCIE DREVA  
 

 Farebná homogenizácia bukového dreva sa vykonáva za účelom zmeny prirodzenej 
bielo-žltej farby  drevnej hmoty  dreviny buk na rovnomerné sfarbenie bukového dreva na 
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bledo ružový odtieň, resp. ružovočervený odtieň až po tmavý červenohnedý odtieň dreva 
pri zachovaní pôvodnej štruktúry a textúry dreva. Intenzita sfarbenia bukového dreva je 
závislá na čase farebnej homogenizácie a teploty sýtej vodnej pary. Kvalitatívne je vplyv 
teploty a času parenia na zmenu farby vyjadrovaný kritériom zušľachťovania dreva - 
farebnej homogenizácie  v termosekundách (K.s), ktoré je číselne rovné veľkosti 
integrálnej plochy funkcie zmeny teploty dreva v procese farebnej homogenizácie [8,9]:  

FHS

∫
τ

−=
0

01FH d)( tTTS , 

kde: T1  – teplota pareného dreva v procese farebnej homogenizácie, K;  
   T0  – teplota dreva na začiatku parenia, K  
    τ  – čas trvania farebnej homogenizácie, s. 
 
Na zmenu farebného odtieňa bukového dreva je potrebné 107 až 1,8 .107 [K.s]. Pre získanie 
ružovo červeného odtieňa dreva bukových prírezov má kritérium zušľachťovania dreva – 
farebnej homogenizácie hodnotu: SQ  = 1,2 . 107 [K.s], a pre tmavý červenohnedý odtieň 
dreva hodnota kritéria farebnej homogenizácie SQ  = 1,8. 107 K.s [8,9]. 

 

Technologický proces farebnej homogenizácie bukových prírezov je realizovaný sýtou 
vodnou parou o tlaku p = 0,12 – 0,34 MPa v tlakových autoklávoch. Autoklávy sú tlakové 
nádoby valcovitého tvaru z nehrdzavejúcej ocele [7, 10, 11]. Schéma autoklávu AZ-240 
firmy LIGNOTECH ET Sofia je na obr. 1.  

 
Obr. 1 Schéma autoklávu AZ-240 firmy LIGNOTECH ET Sofia 

 
Technicko-technologické parametre autoklávov na parenie reziva a prírezov vyrá-

baných a dodávaných na trh sú v tabuľke 1. Spotreba tepla na proces farebnej 
homogenizácie bukového dreva v autoklávoch AZ-240 v podnikoch drevospracujúceho 
priemyslu vyjadrené formou technicko-hospodárskej normy TZN je QTHN = 0,6 ÷ 0,85 
GJ.m-3 [12]. 
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Tabuľka 1  Technické parametre tlakových autoklávov na parenie deva vyrábaných firmou 

LIGNOTECH et Sofia 

Typ autokláva Parameter Rozmer 
AP- 240 AZ-240 AZ-240M 

Vnútorný priemer autokláva mm 2 400 2 400 2 400 
Dĺžka valcovej časti autokláva m 13 9 4.5 
Vnútorný objem autokláva m3 66 48 28 
Úžitkový objem m3 22 16 8 
Hmotnosť kg 17 200 12 500 7 400 
Max. prevádzkový tlak MPa 0,45 0,45 0,45 
Tepelný príkon kW 500 300 200 
Elektrický príkon kW 3 3 3 
Ročná produkcia  m3.rok-1 10 000 8 000 4 000 

   
 
2. MATEMATICKY MODEL TECHNICKO ZDÔVODNITELNEJ NORMY 

SPOTREBY TEPLA NA FAREBNÚ HOMOGINIZÁCIU BUKOVÉHO 
DREVA 

 
Technicko-zdôvodniteľná norma (TZN) je špecifická spotreby tepla vyjadrujúca 

objektívne nutné množstvo tepla spotrebované na výrobu jednotky výrobku. Na stanovenie  
TZN je možné aplikovať dynamický model tepelnej bilancie pariaceho autokláva [9], alebo 
nižšie rozpracovaný statický model tepelnej bilancie pariaceho autokláva vhodný pre 
inžinierske výpočty. 

Matematicko-fyzikálny model (TZN) spotreby tepla pre technologický proces farebnej 
homogenizácie bukového dreva sýtou vodnou parou v  tlakových autoklávoch popisujú 
rovnice:  

D

KPSIAD
TZN V

QQQQQQQ +++++
= , (1)  

kde: – teplo potrebné na ohrev farebne homogenizovaného dreva, kWh; DQ
 – teplo potrebné na ohrev konštrukčného materiálu autokláva, kWh; AQ
  – teplo potrebné na ohrev izolácie autokláva, kWh; IQ
 – teplo potrebné na krytie tepelných strát z povrchu konštrukcie tlakového auto-             

klávu emitovaných počas technologického procesu do atmosféry, kWh; 
SQ

 – teplo odvedené sýtou parou po otvorení autokláva pri jeho vyprázdňovaní, kWh; PQ
 – teplo odvedené kondenzátom z tlakového autokláva, kWh; KQ
 – objem pareného – farebne homogenizovaného dreva v tlakovom autokláve, m3. DV

    
Teplo potrebné na ohrev farebne homogenizovaného dreva pri vlhkosti w > 30% 

možno vypočítať prostredníctvom nasledovných rovníc: 
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kde: –  redukovaná hustota dreva, kg.m-3; Rρ
         w  –  absolútna vlhkosť farebne homogenizovaného dreva, %, 
 cD – stredná hodnota špecifickej tepelnej kapacity mokrého dreva (J.g-1.K-1), pri 

vlhkosti w >.30 % v intervale termodynamických teplôt  a , podľa N. 
Deliiskeho [13]:       
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 T1 – termodynamická teplota dreva na konci ohrevu (maximálna teplota v procese 

farebnej homogenizácie bukového dreva), K; 
        T0 – termodynamická teplota dreva na počiatku procesu farebnej homogenizácie, K;  
 Výraz 3,6.106 v menovateli rovnice (2) je prepočítavací parameter tepla na kWh. 

 
Teplo potrebné na ohrev konštrukčného materiálu autokláva: 

 
( )

6
01AA

A 10.6,3
TTcmQ −

=    , (4) 

 
kde: mA – hmotnosť korpusu tlakového autokláva, kg; 
 cA – stredná hodnota špecifickej tepelnej kapacity materiálu korpusu tlakového 

autok-láva, J.kg-1.K-1. 
 T1 – termodynamická teplota na vnútornom povrchu konštrukcie tlakového autoklávu 

po ohreve, K; 
 T0 – termodynamická teplota na vnútornom povrchu konštrukcie tlakového autoklávu 

pred ohrevom, K.  
 

Teplo potrebné na ohrev izolácie autokláva: 
 

6
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kde:  – hmotnosť izolácie korpusu tlakového autokláva, kg: Im
 

II
2

I )( ρπ+π= dDDLm ,  (6) 
 

Výraz (πDL + πD2) kvantifikuje vonkajší povrchu neizolovaného tlakového autokláva. 
Zohľadňuje špecifikum predného i zadného čela, ktoré nie sú ploché ale majú sférický tvar 
[9].    
 D  – vonkajší  priemer tlakového autokláva bez izolácie, m; 
 L  – dĺžka cylindrickej časti tlakového autokláva, m; 
 d1 – hrúbka izolačnej vrstvy korpusu tlakového autokláva, m; 
 ρ1 – hustota izolačného materiálu, kg.m-3;   
  c1 – stredná hodnota špecifickej tepelnej kapacity izolačného materiálu, J.kg-1.K-1;    
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 T1 – termodynamická teplota na vnútornom povrchu izolácie autoklávu po ohreve, K; 

 T2 – termodynamická teplota na vonkajšom povrchu izolácie tepelného zariadenia 
v zmysle požiadaviek BOZP je t2 ≤ 50 °C, t.j. T2 ≤ 323,15 K; 

 T0 – termodynamická teplota izolácie autoklávu pred ohrevom, K.  
 

Teplo potrebné na krytie tepelných strát z povrchu tepelnej izolácie tlakového auto-
kláva: 

 ( )( )( )( )1C02
2
IIrkS ... τ−τ−π+πα+α= TTDLDQ  (7) 

 

kα –  koeficient prestupu tepla prirodzenou konvenciou z povrchu izolácie autokláva, 
W.m-2.K-1, po matematickej úprave kriteriálnej rovnice pre podmienky prirodze-
nej konvencie tepla z povrchu izolácie autokláva do atmosféry nadobúda rovnica 
tvar:                        
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rα  – koeficient prestupu tepla radiáciou z povrchu izolácie autokláva W.m-2.K-1, podľa 
Stefann-Boltzmanovho zákona vypočítať z nasledovnej rovnice [14, 15, 16 ]:  
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kde:  – koeficient tepelnej vodivosti vzduchu pre teplotu Vλ ( )025,0 TTT += , W.m-1.K-1; 

Vβ  – koeficient objemovej rozťažnosti vzduchu pre teplotu ( )025,0 TTT += , K-1; 
   – kinematická viskozita vzduchu pre teplotu Vν ( )025,0 TTT += , m2.s-1;  
  - vonkajší priemer tlakového autokláva s izoláciou, m; II 2dDD +=
        – termodynamická teplota na vonkajšom povrchu izolácie autoklávu po ohreve, K; 2T
  – termodynamická teplota atmosférického vzduchu, K; 0T

 – celkový čas parenia (farebnej homogenizácie), h; Cτ

  – čas ohrevu tepelného zariadenia, h: 1τ 50
01

1
TT −

=τ  podľa F. Setničku [17].   

   
Teplo potrebné na krytie tepelnej straty tlakového autokláva odvedenou sýtou parou 

 nachádzajúcou sa v nezaplnenom pracovnom priestore autokláva pri jeho vyprázdňovaní.  
 

"
"v10.6,3 6

DA
P h

VV
Q

−
= , (10) 

 
kde:  –  vnútorný objem autokláva, m3; AV
         – objem farebne homogenizovaného dreva v tlakovom autokláve, m3; DV
         v" – špecifický objem sýtej vodnej pary v autokláve na konci parenia, m3.kg-1; 
         h" –  entalpia sýtej vodnej pary v autokláve na konci parenia, J.kg-1.  
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Teplo potrebné na krytie tepelnej straty tlakového autokláva odvedeným kondenzátu 
na konci procesu parenia (farebnej homogenizácie): 
 

       
( ) ( H2O

'SIAD
6
H2O

'
K

K 3,6.10
hh

r
QQQQhhm

Q −
+++

=
−

= )                        (11) 

 
kde: – hmotnosť kondenzátu vytvoreného skondenzovaním sýtej pary privedenej do 

tlakového autoklávu, kg; 
Km

        h´ – entalpia sýtej vody (kondenzátu) na konci parenia v autokláve, J.kg-1;  
        hH2O– entalpia vody použitej na výrobu sýtej pary, J.kg-1;  
        r – kondenzačné teplo sýtej pary použitej v procese parenia (farebnej homogeni-

zácie), J.kg-1;  
 

Aplikácia matematicko-fyzikálneho modelu pre stanovenie TZN - spotreby tepla na fa-
rebnú homogenizáciu bukového dreva je vykonaná na príklade výpočtu spotreby tepla pre 
farebnú homogenizáciu bukových prírezov h = 32 mm na bledo ružový odtieň v tlakovom 
autokláve AZ 240. 

 
Tabuľka 2. Režim farebnej homogenizácie dreva bukových prírezov h = 32 mm v tlakovom 

autoklave AZ-240 

Teplota sýtej pary [0C] Čas parenia v hodinách [hod] Farebný 
odtieň tmin tmax Fáza I Fáza II Fáza III Celkový čas 
ružový 104 118 7,0 3,0 3,0 13,0 

 
Technicko-technologické parametre štandardného procesu technologického procesu 
farebnej homogenizácie v tlakovom autokláve AZ 240 sú: VD =16 m3 objem farebne ho-
mogenizovaných bukových prírezov v tlakovom autokláve, Rρ  = 561 kg.m-3 redukovaná 
hustota dreva dreviny buk lesný [18], w = 80 % absolútna vlhkosť bukových prírezov pred 
parením,  = 3161 J.kg-1.K-1 stredná hodnota špecifickej tepelnej kapacity mokrého dreva 
s absolútnou vlhkosťou w = 80 % pre teploty T0 = 283,15 K a T1 = 383,15 K, cA = 500    
J.kg-1.K-1 stredná hodnota špecifickej tepelnej kapacity konštrukčného materiálu tlakového 
autokláva pre teploty T0 = 283,15 K a T1 = 383,15 K [9], mA = 12 500 kg hmotnosť 
korpusu tlakového autokláva [9], T0 = 283,15 K teplota atmosférického vzduchu, teplota 
konštrukcie tlakového autoklávu pred ohrevom, teplota dreva na počiatku procesu farebnej 
homogenizácie, T1 = 383,15 K teplota dreva na konci ohrevu, teplota na vnútornom 
povrchu konštrukcie tlakového autoklávu po ohreve dreva, d1 = 0,1 m hrúbka vrstvy 
izolácie korpusu tlakového autoklávu [9], cI = 920 J.kg-1.K-1 stredná hodnota špecifickej 
tepelnej kapacity izolačného materiálu autokláva pre teploty T0 = 283,15 K a T1 = 383,15 
K, ρI = 200 kg.m-3 hustota izolačného materiálu, λv = 0,0274 W. m-1.K-1 koeficient tepelnej 
vodivosti vzduchu pre určujúcu teplotu T = 303,15 K, βV = 3,3.10-3 K-1 koeficient 
objemovej rozťažnosti vzduchu pre teplotu T = 303,15 K, νv =  16,6.10-6 m2.s-1  
kinematická viskozita vzduchu pre určujúcu teplotu T = 303,15 K, ε = 0,276 koeficient 
pomernej sálavosti pozinkovaného plechu na povrchu izolácie autokláva [17, 19], T2 = 
323,15 K teplota na povrchu izolácie tlakového autoklávu po ohreve, αk = 5,46 W.m-2.K-1 
koeficient prestupu tepla prirodzenej konvencie z povrchu izolácie tlakového autoklávu, αr 
= 1,78 W.m-2.K-1 koeficient prestupu tepla radiáciou z povrchu izolácie tlakového 
autoklávu, D = 2,4 m priemer korpusu tlakového autoklávu, DI  = 2,6 m priemer korpusu 
tlakového autoklávu s izoláciou, L = 10,7 m dĺžka korpusu tlakového autoklávu, VA = 48 

Dc
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m3 vnútorný priestor autoklava, τC = 13 hod celková doba procesu parenia (farebnej 
homogenizácie) bukových prírezov, τ1 = (110 – 10)/50 = 2 h čas ohrevu autokláva, hH2O = 
42.103 J.kg-1 entalpia vody pri t = 1100C použitej na výrobu sýtej pary pre proces farebnej 
homogenizácie dreva [17], h´= 461.103 J.kg-1 entalpia kondenzátu na výstupe z tlakového 
autoklávu [20], h´´ = 2,692.106 J.kg-1 entalpia sýtej vodnej pary pri teplote t = 110 0C [17], 
v´´ = 1,211 m3.kg-1 špecifický objem sýtej vodnej pary pri teplote t = 110 0C [17],  r = 
2,23.106  J.kg-1 kondenzáčné teplo sýtej pary pri teplote t = 110 0C privedenej do tlakového 
autoklávu [20].  

 
Jednotlivé položky spotreby tepla TZN farebnej homogenizácie dreva bukových prí-

rezov h = 32 mm na bledo ružový odtieň v tlakovom autokláve AZ-240 uvádza tabuľka 3.  
 
Tabuľka 3: Jednotlivé položky spotreby tepla TZN 

 
Spotreba tepla 

 

 
Názov položky spotreby tepla 

kWh kJ 

Podiel 
položky na 

spotrebe 
tepla 

- na ohrev farebne homogenizovaného dreva  1 418,657 5 107 164 0,615 
- na ohrev konštrukčného materiálu autokláva 173,611 625 000 0,075 
- na ohrev izolácie autokláva 30,737 110 653 0,013 
- na krytie tepelných strát tlakového autokláva 301,684 1 086 062 0,131 
- na krytie tepelných strát odvedenou parou 19,716 70 979 0,009 
- na krytie tepelnej straty odvedeným kondenzátu 361,634 1 301 882 0,157 

Spolu: 2 306,039 8 301 740 1,000 
 

Hodnota TZN pre farebnú homogernizáciu bukových prírezov h = 32 mm na bledo ružový 
odtieň v tlakovom autokláve AZ 240:  
 

127,144
16

039,2306
TZN ==Q  kWh.m-3      resp.      519,0

10.16
8301740

6TZN ==Q  GJ.m-3. 

 
Uvedená hodnota je v porovnaní s dolnou hranicou THN [12] evidovanou v podnikoch 
drevospracujúceho priemyslu  o 13,5 %  nižšia. 
 
 
3. ZÁVER  
 

V príspevku je uvedený matematicko-fyzikálny model pre výpočet technicko-zdô-
vodniteľnej normy spotreby tepla na farebnú homogenizáciu bukového dreva v tlakových 
autoklávoch.    

Aplikáciou uvedeného modelu pre farebnú homogernizáciu bukových prírezov h =      
32 mm na bledo ružový odtieň v tlakovom autokláve AZ 240 bola stanovená hodnota 
technicko zdôvoditelného normatívu spotreby tepla QTZN = 144,127 kWh.m-3, resp. QTZN = 
0,519 GJ.m-3. Uvedená hodnota je o 13,5 % nižšia než je dolná hranica spotreby tepla 
uvádzaná hospodárskou praxou formou technicko hospodárskych noriem.  

Z analýzy podielu jednotlivých položiek spotreby tepla plynie, že najväčšie spotreby 
tepla na farebnú homogenizáciu sú: spotreba tepla na ohrev termicky upravovaného dreva 
61,5 % a spotreby tepla na krytie tepelných strát tlakového autoklávu vo forme tepelnej 
emisie z povrchu tlakového autoklávu do atmosféry 13,0 % a vo forme odvedeného 
kondenzátu 15,7 %.   
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Skutočnosť, že 61,5% z privedeného tepla sa priamo využíva na realizáciu technolo-
gického procesu svedčí o vysokej účinnosti využitia tepla v termickom procese farebnej 
homogenizácie dreva v tlakových autoklavoch. Uvedená hodnota je 3 krát vyššia, než je 
priame využitie tepla v tradičných technológiách parenia dreva realizovaných pri atmos-
férickom tlaku [4].  

Efektívnosť využitia tepla v procese parenia v autoklávoch je bezprostredne závislá na 
využití vnútorného objemu autokláva. Pre porovnanie, zaplnenie vnútorného priestoru 
autoklávu farebne homogenizovaným bukovým drevom v danom prípade je na jednu 
tretinu, riešenie efektívnosti zaplnenia pracovného priestoru autokláva prispeje k ďalšiemu 
znižovaniu spotreby tepla v oblasti parenia a tým i znižovaniu TZN.  
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