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MATEMATICKY MODEL PRE STANOVENIE NORMATIVU
SPOTREBY TEPLA NA FAREBNU HOMOGENIZACIU
BUKOVYCH PRIREZOV V TLAKOVYCH AUTOKLAVOCH

Ladislav Dzurenda — Nencho Deliiski

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 Qrzy = 144,035 kWh.m™, which is
equvalent to Qrzy = 0,519 GJ.m>. This value is with 13,5 % lower, than the average value
of heat energy consumption shown by economic practice.

Key words: steamining of wood, coloured homogenisation, mathematico-physical model,
normatives of heat energy consumption

UVOD

Parenie dreva je technologicky proces v ktorom pdsobenim tepla a vodnej pary sa
menia fyzikalne, mechanické achemické vlastnosti dreva. Parenie reziva ainych
piliarskych sortimentov sa vykonava za Ucelom zmeny farby dreva, sterilizacie dreva,
uvolfiovanie vnitornych rastovych napéti v dreve a homogenizacie dreva [1-6].

Tato technologickd operacia sa unas vykonava v pariacich jamach, pariacich
komorach, ¢i pariacich zvonoch parovzdu$nou zmesou pri atmosférickom tlaku pri
teplotach ¢ = 80 + 95 °C po dobu T = 24 = 96 hod, resp. sytou vodnou parou v tlakovych
autoklavoch pri teplotach t = 105 + 135°C po dobu T = 8 + 24 hod [3, 5, 7]. Ekonomické
efektivnost’ plne automatizovaného procesu parenia je v zna¢nej miere zavisla na dobe
trvania technologického procesu a spotrebe tepla pre realizaciu termického procesu parenia
dreva.

Ciel'om tohto prispevku je stanovenie technicko-zd6vodnitel'nej normy (TZN) spotreby
tepla na parenie bukovych prirezov sytou vodnou parou za G¢elom farebnej homogenizacie
bukovych prirezov v tlakovych autoklavoch, formou matematicko-fyzikalneho modelu
technologického procesu.

1. TECHNOLOGICKY PROCES TLAKOVEHO PARENIA BUKOVYCH
PRIREZOV ZA UCELOM FAREBNEJ HOMOGENIZACIE DREVA

Farebna homogenizacia bukového dreva sa vykonava za ucelom zmeny prirodzenej
bielo-zltej farby drevnej hmoty dreviny buk na rovnomerné sfarbenie bukového dreva na

Tato praca bola vypracovana vramci rieSenia projektov KEGA-SR ¢.1/6164/08 a NIS-LTU
105/2008, ako vysledok prdace autorov a vyraznej pomoci grantovej agentury VEGA-SR a NIS-LTU,
Sofia.
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bledo ruzovy odtien, resp. ruzovocerveny odtieni az po tmavy ¢ervenohnedy odtieni dreva
pri zachovani povodnej Struktury a textury dreva. Intenzita sfarbenia bukového dreva je
zé&visla na Case farebnej homogenizacie a teploty sytej vodnej pary. Kvalitativne je vplyv
teploty a Casu parenia na zmenu farby vyjadrovany kritériom zuslachtovania dreva -
farebnej homogenizacie Sp; v termosekundach (K.s), ktoré je Ciselne rovné velkosti
integralnej plochy funkcie zmeny teploty dreva v procese farebnej homogenizacie [8,9]:

T
S = [ (=T,
0
kde: T, — teplota pareného dreva v procese farebnej homogenizacie, K;
T, — teplota dreva na zadiatku parenia, K
T — Cas trvania farebnej homogenizacie, s.

Na zmenu farebného odtiefia bukového dreva je potrebné 10" az 1,8 .10" [K.s]. Pre ziskanie
ruzovo ¢erveného odtiena dreva bukovych prirezov ma kritérium zuslachtovania dreva —
farebnej homogenizéacie hodnotu: Sq = 1,2 . 107 [K.s], a pre tmavy ¢ervenohnedy odtieti
dreva hodnota kritéria farebnej homogenizacie S = 1,8. 10 K.s [8,9].

Technologicky proces farebnej homogenizéacie bukovych prirezov je realizovany sytou
vodnou parou o tlaku p = 0,12 — 0,34 MPa v tlakovych autoklavoch. Autoklavy su tlakové
nadoby valcovitého tvaru z nehrdzavejucej ocele [7, 10, 11]. Schéma autoklavu AZ-240
firmy LIGNOTECH ET Sofia je na obr. 1.

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

Technicko-technologické parametre autokldévov na parenie reziva a prirezov vyra-
banych adodavanych na trh st vtabulke 1. Spotreba tepla na proces farebnej
homogenizacie bukového dreva v autoklavoch AZ-240 v podnikoch drevospracujiiceho
priemgfslu vyjadrené formou technicko-hospodarskej normy TZN je Qmun = 0,6 + 0,85
GJ.m™ [12].
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Tabulka 1 Technické parametre tlakovych autoklavov na parenie deva vyrabanych firmou

LIGNOTECH et Sofia
Typ autoklava
Parameter Rozmer 35 240 | Az-240 | Az-240M

Vnutorny priemer autoklava mm 2 400 2 400 2 400
DiZka valcovej asti autokléva m 13 9 4.5
Vnutorny objem autoklava m’ 66 48 28
Uzitkovy objem m’ 22 16 8
Hmotnost’ kg 17 200 12 500 7400
Max. prevadzkovy tlak MPa 0,45 0,45 0,45
Tepelny prikon kW 500 300 200
Elektricky prikon kW 3 3 3
Roéna produkcia m’.rok™ 10 000 8 000 4000

2. MATEMATICKY MODEL TECHNICKO ZDOVODNITELNEJ NORMY
SPOTREBY TEPLA NA FAREBNU HOMOGINIZACIU BUKOVEHO
DREVA

Technicko-zdovodnitelna norma (TZN) je Specificka spotreby tepla vyjadrujuca
objektivne nutné mnozstvo tepla spotrebované na vyrobu jednotky vyrobku. Na stanovenie
TZN je mozné aplikovat’ dynamicky model tepelnej bilancie pariaceho autoklava [9], alebo
niz§ie rozpracovany staticky model tepelnej bilancie pariaceho autoklava vhodny pre
inZinierske vypocéty.

Matematicko-fyzikalny model (TZN) spotreby tepla pre technologicky proces farebnej
homogenizacie bukového dreva sytou vodnou parou v tlakovych autoklavoch popisuju
rovnice:

:QD+QA+QI+QS+QP+QK (1)
TZN VD s

kde: Qp— teplo potrebné na ohrev farebne homogenizovaného dreva, kWh;

0, — teplo potrebné na ohrev konstrukéného materialu autoklava, kWh;
0, — teplo potrebné na ohrev izolacie autoklava, kWh;
O, — teplo potrebné na krytie tepelnych strat z povrchu konstrukcie tlakového auto-

klavu emitovanych pocas technologického procesu do atmosféry, kWh;
O, — teplo odvedené sytou parou po otvoreni autoklava pri jeho vyprazdiiovani, kWh;

O — teplo odvedené kondenzatom z tlakového autoklava, kWh;

V', — objem pareného — farebne homogenizovaného dreva v tlakovom autoklave, m’.

Teplo potrebné na ohrev farebne homogenizovaného dreva pri vlhkosti w > 30%
mozno vypocitat’ prostrednictvom nasledovnych rovnic:

VD{pR(HmWOHCD(Tl -T,)

3,6.10°

QD = > (2



310 MATEMATICKY MODEL PRE STANOVENIE NORMATIVU SPOTREBY TEPLA NA FAREBNU...

kde: p,— redukovana hustota dreva, kg.m>;

w — absolutna vlhkost’ farebne homogenizovaného dreva, %,
cp — stredna hodnota 3pecifickej tepelnej kapacity mokrého dreva (J.g'.K™), pri
vlhkosti w >30 % v intervale termodynamickych teplét 7, a T;, podla N.

Deliiskeho [13]:

w w
2862ﬁ+555 5’49ﬁ+2’95 T,+T, 0,0036(T,+T, 2
cp = + . + ’ (3)
1+ 1+ 2 1+ L2
100 100 100

T, — termodynamicka teplota dreva na konci ohrevu (maximalna teplota v procese
farebnej homogenizacie bukového dreva), K;

T, —termodynamickad teplota dreva na pociatku procesu farebnej homogenizacie, K;

Vyraz 3,6.10° v menovateli rovnice (2) je prepoéitavaci parameter tepla na kWh.

Teplo potrebné na ohrev konstrukéného materialu autoklava:

myc 1, — T,
QA: A3A6(1106 0) , 4)

kde: ma —hmotnost’ korpusu tlakového autoklava, kg;
ca — strednd hodnota Specifickej tepelnej kapacity materidlu korpusu tlakového
autok-lava, J.kg' K.
T, — termodynamicka teplota na vnutornom povrchu konstrukcie tlakového autoklavu
po ohreve, K;
Ty — termodynamicka teplota na vntitornom povrchu konstrukcie tlakového autoklavu
pred ohrevom, K.

Teplo potrebné na ohrev izolacie autoklava:

mlcl(M—To]
Q= 3,6.10° ’ (

kde: m; —hmotnost izolacie korpusu tlakového autoklava, kg:
m, = (rDL +nD*)d p, , (6)

Vyraz (nDL + nD?) kvantifikuje vonkajsi povrchu neizolovaného tlakového autoklava.
Zohl'adiuje Specifikum predného i zadného Cela, ktoré nie s ploché ale maju sféricky tvar
[9].

D —vonkajsi priemer tlakového autoklava bez izolacie, m;

L —dizka cylindrickej Casti tlakového autoklava, m;

d, —hribka izolacnej vrstvy korpusu tlakového autoklava, m;

p1 — hustota izola¢ného materialu, kg.m’3;

¢1 — stredna hodnota $pecifickej tepelnej kapacity izola¢ného materialu, L.kg' . K';
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T, —termodynamicka teplota na vnutornom povrchu izolacie autoklavu po ohreve, K;

T, — termodynamicka teplota na vonkajSom povrchu izolacie tepelného zariadenia
v zmysle poziadaviek BOZP je 1, < 50 °C, tj. T, < 323,15 K

Ty — termodynamicka teplota izolacie autoklavu pred ohrevom, K.

Teplo potrebné na krytie tepelnych strat z povrchu tepelnej izolacie tlakového auto-
klava:

O = (ak + a’r)‘(nDIL +nD} )(Tz -T, )-(Tc _Tl) (7

o, — koeficient prestupu tepla prirodzenou konvenciou z povrchu izolacie autoklava,

W.m>.K", po matematickej Giprave kriterilnej rovnice pre podmienky prirodze-
nej konvencie tepla z povrchu izolacie autoklava do atmosféry nadobtida rovnica
tvar:

3 0,333
a, = %V[Ck (Pr.Gr)' ] = 2-“ 0,135{6,867‘3"#(@ -1, )} , (8)
1

1 v

a, — koeficient prestupu tepla radiaciou z povrchu izolacie autoklava W.m™.K™', podla
Stefann-Boltzmanovho zékona vypocitat’ z nasledovnej rovnice [14, 15, 16 |:

4 4
5,775¢ i - i
100 100
o = : ©)
Tz_To

kde: A, —koeficient tepelnej vodivosti vzduchu pre teplotu 7" = O,S(T S+ T 0), W.m' K"
By — koeficient objemovej rozt'aznosti vzduchu pre teplotu 7' = O,S(T y + T 0), K';
vy - kinematicka viskozita vzduchu pre teplotu 7 = 0,5(T, + T, ), m*s™;
D, = D + 2d, - vonkajsi priemer tlakového autoklava s izolaciou, m;
T, — termodynamicka teplota na vonkajSom povrchu izoldcie autoklavu po ohreve, K;
T, — termodynamicka teplota atmosférického vzduchu, K;

1. — celkovy Cas parenia (farebnej homogenizicie), h;

T, -T,
T, — Cas ohrevu tepelného zariadenia, h: 1, = 150 % podla F. Setni¢ku [17].

Teplo potrebné na krytie tepelnej straty tlakového autokldva odvedenou sytou parou
nachéadzajucou sa v nezaplnenom pracovnom priestore autoklava pri jeho vyprazdnovani.

VA — VD
=—=—2h", (10)
Cr 3,6.10°v"
kde: ¥, — vnutorny objem autoklava, m’;
V', — objem farebne homogenizovaného dreva v tlakovom autoklave, m’;
v" — §pecificky objem sytej vodnej pary v autoklave na konci parenia, m>.kg™';
h" — entalpia sytej vodnej pary v autoklave na konci parenia, J kg
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Teplo potrebné na krytie tepelnej straty tlakového autoklava odvedenym kondenzatu
na konci procesu parenia (farebnej homogenizacie):

Ok

h —h .
_ mK3(’6.10;{20) _ Op +QA:QI + 0 (h _tho) (11)

kde: my — hmotnost’ kondenzatu vytvoreného skondenzovanim sytej pary privedenej do

tlakového autoklavu, kg;

h’ — entalpia sytej vody (kondenzatu) na konci parenia v autoklave, L.kg™;

hio— entalpia vody pouzitej na vyrobu sytej pary, J.kg™;

r — kondenzacné teplo sytej pary pouzitej v procese parenia (farebnej homogeni-
zacie), J.kg'l;

Aplikacia matematicko-fyzikalneho modelu pre stanovenie TZN - spotreby tepla na fa-
rebni homogenizaciu bukového dreva je vykonana na priklade vypoctu spotreby tepla pre
farebni homogenizaciu bukovych prirezov h = 32 mm na bledo ruzovy odtien v tlakovom
autoklave AZ 240.

Tabul’ka 2. Rezim farebnej homogenizacie dreva bukovych prirezov # = 32 mm v tlakovom
autoklave AZ-240

Farebny Teplota sytej pary ['C] Cas parenia v hodinéch [hod]
odtien tmin fmax Fazal Féaza Il Féza Il Celkovy Cas
ruzovy 104 118 7,0 3,0 3,0 13,0

Technicko-technologické parametre Standardného procesu technologického procesu
farebnej homogenizacie v tlakovom autokldve AZ 240 sii: Vp =16 m® objem farebne ho-
mogenizovanych bukovych prirezov v tlakovom autoklave, p, = 561 kg.m” redukovana

hustota dreva dreviny buk lesny [18], w = 80 % absolutna vlhkost’ bukovych prirezov pred
parenim, ¢, =31611J kg K stredna hodnota $pecifickej tepelnej kapacity mokrého dreva

s absolttnou vlhkostou w = 80 % pre teploty T, = 283,15 K a T} = 383,15 K, cp = 500
Jkg' K" stredna hodnota $pecifickej tepelnej kapacity konstrukéného materialu tlakového
autoklava pre teploty 7, = 283,15 K a7} = 383,15 K [9], ms = 12 500 kg hmotnost’
korpusu tlakového autoklava [9], T, = 283,15 K teplota atmosférického vzduchu, teplota
konstrukcie tlakového autoklavu pred ohrevom, teplota dreva na pociatku procesu farebnej
homogenizacie, 7; = 383,15 K teplota dreva na konci ohrevu, teplota na vnatornom
povrchu konstrukcie tlakového autokldvu po ohreve dreva, d; = 0,1 m hrubka vrstvy
izolacie korpusu tlakového autoklavu [9], ¢; = 920 J.kg"' K™ stredna hodnota $pecifickej
tepelnej kapacity izolaéného materialu autoklava pre teploty 7, = 283,15 K a 77 = 383,15
K, pr=200 kg.m'3 hustota izolaéného materialu, A, = 0,0274 W. m".K"' koeficient tepelne;j
vodivosti vzduchu pre uréujicu teplotu 7 = 303,15 K, By = 3,3.10° K" koeficient
objemovej roztaznosti vzduchu pre teplotu 7 = 303,15 K, v, = 16,6.10° m>s™!
kinematicka viskozita vzduchu pre urcujucu teplotu 7'= 303,15 K, € = 0,276 koeficient
pomernej salavosti pozinkovaného plechu na povrchu izolacie autoklava [17, 19], T, =
323,15 K teplota na povrchu izolacie tlakového autoklavu po ohreve, o = 5,46 W.m>. K"
koeficient prestupu tepla prirodzenej konvencie z povrchu izolacie tlakového autoklavu, o,
= 1,78 W.m?K"' koeficient prestupu tepla radiaciou zpovrchu izolacie tlakového
autoklavu, D = 2,4 m priemer korpusu tlakového autoklavu, D; = 2,6 m priemer korpusu
tlakového autoklavu s izolaciou, L = 10,7 m dizka korpusu tlakového autoklavu, Vx = 48




LADISLAV DZURENDA — NENCHO DELIISKI 313

m’® vnatorny priestor autoklava, e = 13 hod celkova doba procesu parenia (farebnej
homogenizacie) bukovych prirezov, t; = (110 — 10)/50 = 2 h ¢as ohrevu autoklava, A0 =
42.10° J. kg™ entalpia vody pri r = 110°C pouZitej na vyrobu sytej pary pre proces farebnej
homogenizacie dreva [17], h’= 461.10° J.kg" entalpia kondenzatu na vystupe z tlakového
autoklavu [20], 2" = 2,692.10° J. kg™ entalpia sytej vodnej pary pri teplote £ = 110 °C [17],
v’ = 1211 m’ kg $pecificky objem sytej vodnej pary pri teplote = 110 °C [17], r =
2,23.10° J.kg" kondenzaéné teplo sytej pary pri teplote = 110 °C privedenej do tlakového
autoklavu [20].

Jednotlivé polozky spotreby tepla TZN farebnej homogenizacie dreva bukovych pri-
rezov & = 32 mm na bledo ruzovy odtieni v tlakovom autoklave AZ-240 uvadza tabul’ka 3.

Tabulka 3: Jednotlivé polozky spotreby tepla TZN

Podiel

Nazov polozky spotreby tepla Spotreba tepla polozky na

spotrebe

kWh kJ tepla
- na ohrev farebne homogenizovaného dreva 1418,657 | 5107 164 0,615
- na ohrev konstrukéného materialu autoklava 173,611 625 000 0,075
- na ohrev izolacie autoklava 30,737 110 653 0,013
- na krytie tepelnych strat tlakového autoklava 301,684 | 1086 062 0,131
- na krytie tepelnych strat odvedenou parou 19,716 70979 0,009
- na krytie tepelnej straty odvedenym kondenzatu 361,634 | 1301882 0,157
Spolu: 2 306,039 | 8301740 1,000

Hodnota TZN pre farebni homogernizaciu bukovych prirezov h = 32 mm na bledo ruzovy
odtien v tlakovom autoklave AZ 240:

2306,039

O = 16 144,127 kWh.m®  resp. Q= 8301740

—=0,519 GlL.m".
16.10
Uvedena hodnota je v porovnani s dolnou hranicou THN [12] evidovanou v podnikoch
drevospracujuceho priemyslu o 13,5 % niZzsia.

3. ZAVER

V prispevku je uvedeny matematicko-fyzikalny model pre vypocet technicko-zdo-
vodnitel'nej normy spotreby tepla na farebni homogenizaciu bukového dreva v tlakovych
autoklavoch.

Aplikéaciou uvedeného modelu pre farebni homogernizaciu bukovych prirezov h =
32 mm na bledo ruzovy odtien v tlakovom autoklave AZ 240 bola stanovena hodnota
technicko zdovoditelného normativu spotreby tepla Qrzy = 144,127 kWh.m?, resp. Qrzn =
0,519 GI.m™. Uveden4 hodnota je 0 13,5 % niZsia nez je dolna hranica spotreby tepla
uvadzana hospodarskou praxou formou technicko hospodarskych noriem.

Z analyzy podielu jednotlivych poloziek spotreby tepla plynie, Ze najvacsie spotreby
tepla na farebni homogenizaciu st: spotreba tepla na ohrev termicky upravovaného dreva
61,5 % a spotreby tepla na krytie tepelnych strat tlakového autoklavu vo forme tepelnej
emisie z povrchu tlakového autoklavu do atmosféry 13,0 % avo forme odvedeného
kondenzatu 15,7 %.
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Skutoénost, ze 61,5% z privedeného tepla sa priamo vyuziva na realizaciu technolo-
gického procesu sved¢i o vysokej G¢innosti vyuzitia tepla v termickom procese farebnej
homogenizacie dreva v tlakovych autoklavoch. Uvedena hodnota je 3 krat vysSia, nez je
priame vyuzitie tepla v tradi¢nych technoldgiach parenia dreva realizovanych pri atmos-
férickom tlaku [4].

Efektivnost’ vyuzitia tepla v procese parenia v autoklavoch je bezprostredne zavisla na
vyuziti vnutorného objemu autoklava. Pre porovnanie, zaplnenie vnutorného priestoru
autoklavu farebne homogenizovanym bukovym drevom v danom pripade je na jednu
tretinu, rieSenie efektivnosti zaplnenia pracovného priestoru autoklava prispeje k d’al§iemu
znizovaniu spotreby tepla v oblasti parenia a tym i znizovaniu TZN.
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