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Abstract

TIPPNER, J., KONAS, P.: Temperature, moisture and stress fields in deck in the course of drying pro-
cess in atypical chamber condensing sawn wood kiln. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2004,

LII, No. 1, pp. 159-168

Common parametric model of sawn wood, geometry and finite element and physical parametric model
pile sawn wood and its immediate airy environment was introduced. By the help of numerical simula-
tion with Finite Element Method utilization the description of temperature distribution, dampness and
stress in wood, in dependence on temperature and moisture distribution in airy environment of sawn
wood kiln was included. Discussion about problem of design model, mesh refinement and definition
boundary conditions was opened. Results of simulations make possible to propound the optimization of
drying process. Direction of next investigation was outlined too.
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V souvislosti se stale se zvySujicimi naroky na zna-
lost materidlu dfeva neni pochyb o nutnosti zabyvat
se téz procesem jeho suseni. Vysledkem prace odbor-
nikti zabyvajicich se touto otdzkou je fada matema-
tickych modeld, pro jejichz realizaci je s vyhodou
mozné uzit postupti numerické analyzy. Spolu s po-
kroky v oblasti vypocetni techniky se nabizi moznost
vyuziti modernich vypocetnich systémi vyuzivajicich
efektivni metody konecnych prvkid (MKP). Hlavni
naplni prace v prostiedi téchto systémi je sestaveni
vhodného vypoctového modelu a jeho vyuziti k nu-
merické simulaci, kterd zajisti pozadované vystupy
[Kola#, 1997]. Vystupem simulace procesu suseni
v obecné poloze, je popis pohybu fyzikalnich poli
v okoli deva a v navaznosti také ve difevé samém. Je
vhodné zabyvat se vlivem vybranych faktorti ovliv-
flyjicich rozlozeni teploty, vlhkosti a napéti ve dieve
a majicich tak dopad na proces vysouSeni materialu.
Prakticka realizace procesu suseni vychdzi v soucas-
nosti pfedevsim z empirickych poznatkli ziskanych
na zaklad¢ experimentt ¢i pozorovani. Tyto poznatky

jsou koncentrovany v fadé¢ odbornych materidla a
normativnich pfepisech. V nékterych pfipadech,
predev§sim méné obvyklych ¢i modernéjsich zptsobi
suseni, jsou tyto poznatky nedostacujici a pro kon-
krétni podminky jsou upravovany. Teoretickd analyza
jevil zatim nenachazi SirSiho praktického uplatnéni
a jeji vyvoj proto sleduje pfiblizeni se teoretickych
modeld realité a tzv. praxi.
CIL

Vychozi fazi prace je analyza fyzikdlni podstaty
problému suseni dfeva. Na jejim zakladé je, pfi
soucasném zvazeni technického a ¢asového omezeni
prace, mozné zpétn¢ formulovat zadani numerické
ulohy. Interpretace v prostiedi zvolen¢ho vypocet-
niho systému spociva v sestaveni obecného para-
metrického modelu hrané feziva a jejiho okoli, tedy
modelu aplikovatelného v fad¢ konkrétnich piipadd,
u néhoz lze zménou parametri ménit vstupy, tedy i
podobu feSeni. Obecné platny model je konkretizovan
na piipad vyuzivané atypické kondenza¢ni komorové
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susarny s konvekénim ohfevem. Z mnoha ovliviiu-
jicich faktorti se prace zamétuje predevsim na vliv
usporadani hrané feziva na tfirozmérny ¢i dvojroz-
meérny popis teplotniho, resp. vlhkostniho a napéto-
vého pole. Na zaklad¢ vystupi, jimiz jsou rozlozeni
teploty, analogicky téz (vzhledem k fyzikalni podstate
popisu déje) rozlozeni vlhkosti a rozlozeni napéti ve
dievé, je mozné navrhnout postupy optimalizace
procesu. Kone¢né je provedeno zhodnoceni sestaveni
modelu a zvdzena moznost jeho dalSiho rozvoje z
pohledu problematiky modelovani vitbec.

METODIKA

Na zaklad¢ studia fyzikalni podstaty déju je zave-
denim nutnych zjednoduseni problému (degradaci
ulohy) mozno formulovat zadani numerické ulohy v
prostiedi vypocetniho systému. K sestaveni modelu
a numerické simulaci d&ji je vyuzito vypocetniho
systému ANSYS verze 6.1, vyuzivajiciho Ritz-Ga-
lerkinovy variaéni metody interpretované v podo-
bé MKP [Kolat, 1997], [Rektorys, 1999]. Problém
je algoritmizovan ve skriptovacim jazyce APDL
(Ansys Parametric Design Language) tvorbou dav-
kovych souborii zajistujicich ¢ast preprocesingu,
feSeni i postprocesingu [Kohnke, 1998]. Z davodu
omezeni metodiky zvolenym vypocetnim systémem i
rozdé¢leni uloh obou souvisejicich praci je kompletni
model rozdélen do dvou ¢asti. Postup tvorby modelu
Vv preprocesorové ¢asti spociva v tvorb¢ 1) geometric-
kého modelu, tvorbé 2) KP modelu a 3) fyzikalniho
modelu. Oddélené je takto vytvoifen model hrané a
jejiho bezprostiedniho vzdusného okoli, model Sir-
Siho susiciho prostiedi susarny a jejiho okoli [Zejda,
2003]. Oba tyto modely jsou nasledn¢ sjednoceny
a vstupuji do feSeni. Vzhledem ke skuteénosti, ze
systém ANSY'S nepodporuje soucasné zavislé feseni
déjt v tekutinach (CFD FLOTRAN analyzy) a déju
v pevnych latkach (pro ucely této prace strukturalni
analyzy a termalni analyzy, resp. v jejich véazané
podobé jako COUPLED analyzy), je nutné nalézt
postup zajisténi interakce ,,pevné“ a ,vzdusné*
¢asti modelu, viz nize. Dal§i omezeni ze strany
zvoleného vypocetniho systému spociva v zame-
zeni feSeni souCasné¢ho pohybu teploty a vlhkosti.
S timto problémem se simulace setkava jak v casti
feSeni pohybu poli ve vzduchu, tak v casti feSeni
Siteni fyzikalnich poli ve dievé. Redln¢ dochazi ve
vzduchu k sifeni tepla i vlhkosti soucasné. Rovnéz ve
dievé je obecné popisovano vazané Sifeni nékolika
fyzikalnich poli [Siau, 1995]. V ramci kontinua je
vhodné fesit (neni-li zohlednén pohyb vody volné ve
dievé — Darcyho zékon) soustavu dvou parcialnich
diferencialnich rovnic Fourierova a Fickova zédkona
[Horacek, 2002]. V popisu déju ve dieve je simulace
zjednodusena do podoby feseni déju difuze vlhkosti a
difuze tepla oddéleng, tedy bez vzajemné zavislosti.

Pfi vyuziti analogie Fourierova a Fickova zdkona je
pak pozornost soustfedéna na volbu materidlovych
konstant [Pozgaj, 1997] pfi sestaveni materialového
modelu a definice okrajovych podminek vlastniho
feSeni. Vzhledem k tomu, Ze rozhodujici Glohu na
zmény ve dievé ma pfi procesu suSeni pohyb pole
vlhkostniho, je mozné pfedpoklad zjednoduseni pfi-
jmout, interpretace kone¢nych vystupl vSak musi byt
zminénym skute¢nostem podtizena. Velkou vyhodou
simulace zistava analyza vazanych fyzikalnich poli
(COUPLED analyza), jejiz pomoci se prace dostava
k vypoctu rozlozeni napéti, posunuti a pomérnych
deformaci v zavislosti na feSeni rozlozeni teploty
(resp. vlhkosti). Prostfedi zvoleného modelare
umoziuje feSeni stacionarni i transientni analyzy.
V obou pfipadech je mozné vzijemnou interakci
obou prostiedi fesit, tj. ziskat popis pohybu fyzikal-
nich poli, jez jsou obéma castem modelu spole¢na
(v tomto pfipad¢ teplotni, resp. vlhkostni pole). Je
v zasadé¢ mozné zavést dva postupy. Prvni z nich je
odstoupeni od ¢asoveé zavislého feseni. Tento postup
je mozné uplatnit jen v elementarnich pfipadech,
kdy je mozné zanedbat rozvoj sledovanych déju
v Case, coz s cili prace (v kontextu suSeni odehrava-
jiciho se v Case, ¢i dokonce fizené¢ho ¢asovymi fady)
nekoresponduje. Je nutné zajistit popis déje v Case
a zajistit téz moznost pribézného zasahu do tohoto
déje zménou vstupnich parametr. Nabizi se moznost
feSeni celkového casového tseku rozdélit na mensi
Casové useky (snimky) a v jednotlivych snimcich
provést jednotliva feseni (resp. feSeni FLOTRAN
CFD analyzy a COUPLED analyzy). Reseni kazdého
snimku je vhodné uskutecnit asove zavisle. Rozdé-
lenim celého Casového useku na dostatecny pocet
snimki je mozné nahradit celkovou idedln¢ spojitou
transientni analyzu fadou dil¢ich navazujicich transi-
entnich analyz. V tomto okamziku vyvstava otazka
zajisténi vyvoje celého feseni, vzadjemné navaznosti
jednotlivych snimkt. Jeji zodpovézeni je postaveno
na predpokladu zavislosti stavu veli¢iny v daném
okamziku na jejim stavu v okamziku predchazejicim.
Je-1i okamzikem v naSem zjednodusujicim pohledu
zvoleny snimek, je nutné zavést zavislost vyvoje
sledovanych veli¢in v jednotlivych po sobé jdoucich
snimcich. Formulace problému tak spoc¢iva v posta-
veni vysledku predchoziho snimku (tj. kone¢ného
ustaleného stavu sledované veli¢iny v pfipad¢ volby
staciondrni analyzy) do pozice okrajové (vychozi)
pocateni podminky feSeni snimku nasledujiciho.
Obecné je mozné zavést nehomogenni pocatecni
rozlozeni vlhkosti, teploty i napéti v prifezu feziva
jako vstupnich pocate¢nich podminek feseni, odpo-
vidajici zménam, kterym byl material dosud vysta-
ven. K tomuto tcelu byla zvolena alternativa nultého
snimku feSeni pohybu poli ve dfeve, na zakladé jehoz
vypoctu jsou rozlozeni veli¢in pouzity jako pocatecni
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podminka feseni snimku nadchazejiciho. Rozlozeni
vybranych poli ve dfevé je docileno fesSenim snimku
s definovanymi prvotnimi okrajovymi podminkami
(jednotna teplota, resp. vlhkost na povrchu a uvnitf
materialu, omezeni stupini volnosti posunuti na
vybranych entitdch hrang¢).

Obecné zadani télesa hrané i usporadani jednotli-
vych kust jej tvoricich je uskute¢néno popisem vnéj-
$iho tvaru pomoci zvolenych matematickych funkei
popisu tvaru hrané. Pro vlastni simulaci bylo pouzito
predevsim obecnych linearnich a nelinearnich funkei.
Priklady konkrétné uzitych funkci uvadi Tab. I. Pied-
poklad parametrického zadani celé ulohy napliuje
i moznost ur€eni dimenzi vSech objemovych entit
modelu libovolnymi rozméry. Postupné bylo vylou-
¢eno zavadéni nelinearit na irovni geometrie feziva

(oblina apod.). Program ANSYS nabizi moZznost
zavadeéni statistickych postupi k definici hodnoty
parametru. Jedna se o nahodné generovani hodnot
¢isel metodou Monte Carlo, jejichz rozlozeni odpo-
vida rovnomérnému rozlozeni, Gaussovu rozlozZeni,
rozlozeni kumulativni cEetnosti, trojuhelnikovému,
beta a gama rozlozeni [Kohnke, 1998]. Moznosti
zavést tento postup bylo vyuzito u tvorby geomet-
rie hran€é. Zvoleno bylo rovnomérné rozlozeni (tj.
s vyrovnanou ¢etnosti), analogickym postupem vsak
mohou byt zavedeny i zplisoby ostatni. Generovani
hodnot je zamérn¢ omezené na generovani z predde-
finovanych mnozin ¢isel a uzivatel pfedem definuje
n¢kolik presné vymezenych hodnot (tedy dle volby
i jedinou), které mohou byt parametrim nahodné
prifazeny.

I. Prehled uzitych matematickych funkci ohranicujicich oblast vyskytu

reziva v hrani

y:\/|h—x2| y:\/(bz—bz.(x—m)z/az)—n
y=(=x.i)"-b y=(=x.i)"-b

y=I/a+b =—x/a+b

y=K/a+b y=lk"—bl/+c

y=x y=x/a+b

Diskretizace oblasti na konecny pocet entit je
v konec¢né fazi provedena alternativou tazeného i
volného sitovani. Pro tazené sitovani pevnych téles
byl zvolen Sestiboky linearni element SOLIDS,
v piipadé¢ volného sitovani (tvorby konecné prvkové
sité) étytboky kvadraticky element SOLID9S. Pro
sitovani vzdusné ¢asti byl pouzit element FLUID142.
Tvorba fyzikalniho modelu spociva predevsim v ur-
¢eni materidlového modelu a v definici okrajovych
podminek feSeni. Realizovany materidlovy model
je v pripad¢ dfeva linearnim ortotropnim elastickym
kontinuem [Bodig, 1982], [Brdic¢ka, 2000] s linearni
zavislosti materialovych konstant na teploté (feSeni
rozlozeni teploty), resp. jejich bilinearni zavislosti
na vlhkosti se zlomem na mezi nasyceni bunéénych
stén (feSeni rozlozeni vlhkosti). Materidlovy model
voziku bylo mozné podstatné zjednodusit (izotropie,
teplotni nezavislost, plnosténny profil). Stanoveni
okrajovych podminek ulohy je uskutecnéno omeze-
nim stupitii volnosti posunuti na vybranych entitach
(uvazovano né¢kolik alternativ) a definici pocatecni
teploty (analogicky vlhkosti). Vzijemnd interakce
téles hran¢ je uskute¢néna dokonale tuhym spojem v
plose priniku.

Simulace dé¢je v tfidimenzionalni podobé se setkava
s problémy plynoucimi z technického zazemi prace.
Vypocet navrzeného modelu je pfes fadu provede-
nych zefektiviujicich krokt stale Casoveé narocny.
Kompletni fetézec vypocétli by svymi naroky odpo-
vidal moderni vypocetni stanici, kterou pracovisté
autora v dob¢ realizace nedisponovalo. Na dostupné
technické urovni hardware (PC AMD Athlon 1200,
512 MB RAM, HD 40 GB), je vypocet v prijatel-
ném casovém horizontu (dny az tydny) nemozny.
Z tohoto divodu bylo nutné pfistoupit k nékterym
zjednodusenim tlohy. Podstatnym zjednodusenim
je tzv. degradace tfidimenzionalni (3D) tlohy na
ulohu dvojdimenzionalni (2D). Tento postup si pak
vynucuje fadu dil¢ich degradaci z n¢ho plynoucich.
Puvodné sestaveny 3D model, je v rdmci zminénych
technickych omezeni pouzitelny pouze v piipadé
izolovaného snimku feSeného stacionarné. Timto
zpuisobem je mozné popsat pouze jednostranny vliv
prostfedi na material ¢i naopak, nikoliv spojitou
vzajemnou interakci. Predevs§im pro popis rozlozeni
fyzikalnich poli charakteristicky pouze v 3D modelu,
jez je za pomoci 2D modelu realité vzdalen (viz nize),
bude simulace izolovaného snimku pouzita. Nabizi
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se nekolik zplsobu této degradace ulohy (pfedevsim
vybér mista vedeni fezu 3D modelem). Z tohoto
divodu nastava nékolik odliSnych (a protichidnych)
pripadii geometrického uspofddani modelu. Prede-
v§im je nutné se zabyvat alternativou fezu v miste
vyskytu prokladti a v misté, kde se nevyskytuji (tedy
prostor, ktery by zaujimaly proklady, je v tomto pfi-
padé vyplnén vzduchem). Druhd z moznosti zajistuje
bezproblémovy pohyb fyzikalnich poli ve vzdusné
¢asti, neumoznuje vSak realné stanoveni okrajovych
podminek omezenim stupni volnosti posunuti v ¢asti
modelu, slozené z pevnych téles. Bez jejich vérného
stanoveni je analyza napéti ve dfeveé zavad¢jici. V pii-
padé prvni alternativy je tomu naopak a nelze v jeji
podobé povazovat vliv okolnitho vzdusného okoli
dfeva na jeho vnitini procesy za realité skuteCnych
procesu blizky. Z tohoto diivodu by se zdalo vhod-
nym provedeni fezii v podélné roviné hran¢, ovSem
tato moznost neumoziuje stanoveni okrajovych
podminek feseni FLOTRAN CFD analyzy (pfede-
v§im rychlosti na ventilatorech apod.). Vychodis-
kem z téchto tivah je tak prinejmenSim opodstatnéni
puvodni volby 3D modelu a nutnost jeho budouci
kompletni realizace, pro dokonalej$i popis déji na
zvolené urovni pohledu. Nicméné pro popis zptsobu
zajiSténi interakce materidlu a jeho prostedi (tedy
v prostiedi zvoleného vypocetniho sytému interakce
FLOTRAN CFD analyzy a COUPLED analyzy) a
dikaz jeji realizace samé, je 2D model plné¢ dosta-
Cujici 1 za predpokladu, Ze interpretace konkrétnich
vysledkti je ztizena. Na tvorbu geometrického a
koneéné-prvkového modelu navazuje tvorba modelu,
resp. modeli fyzikalnich a vlastni usporadani vypoctt
obou analyz, které zajist'uje vazby obou analyz a je tak
jadrem problému. Stru¢né se jedna o definovani dvou
fyzikalnich prostiedi, pevné a vzdusné ¢asti modelu,
v jejichz ramci budou dil¢i analyzy probihat. Vlastni
vypocty vzdusné a pevné Casti probihaji principem
nalezeni rovnovahy v prostfedi, ktera je narusena
zavedenim okrajovych podminek. Vlastni vypocet
jednoho snimku spociva ve hledani rovnovahy mezi
vzdusnym prostiedim a prostfedim pevnych téles
iteracnim postupem. K zhodnoceni existence této
rovnovahy je sestrojeno kritérium, které porovnava
vystupy na rozhrani obou prostedi. Rovnovaha je pak
nastolena v situaci, kdy teplotni a deformacni rozdily
ve vystupech feSeni obou analyz (tj. feSeni obou pro-
sttedi) nedosdhnou predem definované maximalni
vyse. Splnénim podminky je ukoncen cyklus hledani
rovnovahy. Porovnavané vystupy jsou ziskavany
probihajicimi transientnimi analyzami (FLOTRAN
CFD a COUPLED) s definovanym poctem vlastnich

iteraci. Timto komplexnim vypoctem jsou ziskany
potfebné vystupy z feSeni jednoho snimku. S cili
prace korespondujici sestaveni rezimu vysouseni
materidlu, vyzaduje fetézec simulaci v nékolika snim-
cich. Je uskutecnén hlavnim cyklem, nadfazenym
iteraénimu cyklu vyse popsanému, v poctu opakovani
rovnajicimu se zvolenému poctu snimki. Charakte-
ristika prubéhu susiciho rezimu je zajisténa volbou
okrajovych podminek feSeni FLOTRAN CFD ana-
Iyzy, tedy fizenim ovladacich prvkd susarny. Timto
je sestaven dvojdimenzionalni model susarny a hrané
se vSemi nalezitostmi moznosti bliz§iho urceni uziva-
tele, definovanych pro model tfidimenzionalni. Tento
model umoziuje provedeni fadu simulaci, které fesi
vzajemnou interakci materidlu a jeho okoli, zménu
chovani materidlu na zdklad¢ zmén podminek aj.,
v Casové zavislosti, jak vyplyva z pozadavku simu-
lace skute¢ného procesu suseni feziva v konkrétnich
zvolenych podminkéch.

VYSLEDKY

Z mnozstvi vysledkd, jez v Ciselné ¢i grafické
podobé nabizi vypocetni systém, je tfeba se zaméfit
na popis vybranych veli€in, a to ve vybranych pfipa-
dech sestaveni modelu. Pozadovanymi vystupy jsou
predevsim rozlozeni teploty, vlhkosti, rozlozeni
normalovych napéti v pfisluSnych smérech, smy-
kovych napéti v danych rovinach, velikosti slozek
posunuti v jednotlivych smérech a jejich soucet,
velikosti relativnich deformaci v jednotlivych smé-
rech. Je pouzito vypoctu energetického ekvivalentu
Von Misse v pfipad¢ napéti a pomérnych deformaci.
Ve vSech sledovanych ptipadech byla nalezena
predpokladana zavislost mezi $ifenim pole teploty
a Sifenim pole napéti. Tato zavislost je patrnd na
urovni télesa hrané (jakozto celku), rovnéz vsak
na urovni detailniho popisu oblasti vybraného kusu
feziva. Viz napf. Obr. 2 vs. Obr. 3. Jak je z obrazkt
patrné, je kus feziva vybiran ze stfednich partii
hrané. V téchto mistech jsou ocekavany hodnoty
sledovanych fyzikalnich poli na Grovni kusu feziva
blizké primérnym hodnotam téchto poli v métitku
celé hrané. Dle ocekavani je z vysledki patrny vliv
vystupu kondenzac¢ni jednotky (v tomto ptipadé
vystup teplého vzduchu do susiciho prostoru) na
rozlozeni teploty v okoli feziva. Tomuto rozlozeni
nasledn¢ odpovidd i rozlozeni teploty na urovni
materidlu hrané, tudiz i rozlozeni napéti na této
urovni, viz Obr. 1. Detaily v Obr. 2, 3 jsou uvedeny
z divodu popisu charakteru rozlozeni poli, nikoli
jejich absolutnich hodnot a legendé hodnot v barev-
nych $kalach neodpovidaji.
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1: Charakter rozlozeni teploty v okoli hrané (a), v hrani (b) a vybraném kusu reziva (c) v pripadé 2D modelu
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3: Ekvivalent napéti Von Misse v hrani a vybraném kusu reziva
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4: Ekvivalent napéti Von Misse v hrani — identifikace Spickovych napéti; pohled z cela (a) a zespod (b) hrané

Jak bylo piedpokladano, je zobrazeni rozlozeni
napéti ve dieve ovlivnéno predevsim lokalnim vysky-
tem extrémnich hodnot (Obr. 4) v mistech vyskyti
koncentratorti napéti. Tato rozlozeni napéti vSak byla
oCekavana vzhledem k nutné formulaci vzajemné
interakce objemu jako dokonalého vetknuti. Jak je
pozdéji diskutovano jedna se predev§im o mista styku
objemovych entit prokladl a feziva, mista omezeni

453314 998258 f
727785 LA26E+07

1535,

stupiii volnosti posunuti voziku. Pfedevsim vysledky
v uzlech nalezejicich susarenskému voziku grafické
vystupy silné ovliviiyji. Postupnym vybérem ome-
zeného mnozstvi elementd, resp. uzli pro zobrazeni
vysledki se dostavame k detailnéjSim popisim sle-
dovanych veli¢in. Napt. Obr. 5 znazoriuje rozlozeni
napéti v ptipad¢ kusu feziva ze stfedni ¢asti hrang,
patrny je piedevsim vliv kontaktu s prokladem.

-207E+07 -261E+07

T 180E+07 LZ34EHOT JZBEEHOT

5: Ekvivalent napéti Von Misse pro vybrany kus reziva, detail rozloZeni v misté interakce s prokladem - rez
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DISKUSE

V diskusi neni vhodné omezit se pouze na vysled-
kovou ¢ast. Predevsim je vhodné (a to i na zakladé
vysledktl) zabyvat se celkovym problémem navrzeni a
sestaveni modelu a zvazit jednotlivé degradace ulohy
na urovni geometrické, kone¢né-prvkové a fyzikalni.
Celkova koncepce simulace vyplyva piedevsim
z moznosti vypocetniho systému. S vyhodou je uplat-
néna moznost provést analyzu pohybu vazanych fyzi-
kalnich poli, i kdyZ je omezena na popis poli parovych
(v konkrétnim ptipadé napéti a teploty, resp. napéti a
vlhkosti). Vhodnéjsi se jevi v této praci nedosazena
uroven popisu soucasného pohybu vlhkosti a tepla
spolu s popisem mechanického chovani dfeva. Poza-
davek casové zavislosti feSeni byl splnén. Pfinosem
je zejména samotné sestaveni modelu popisujiciho
vzajemnou interakci materidlu a jeho vné&jsiho pro-
stiedi. Pozitivni je pfedevsim obecnost sestaveného
modelu. Pti jeho konkrétni realizaci nebyly zdaleka
vycerpany moznosti obecnosti sestaveného modelu.
Na zaklad¢ vysledkt ziskanych fesenim télesa hrané
jako celku je mozné stanovit okrajové podminky pro
feSeni napf. skupiny kust feziva, ¢i jednotlivych
kust feziva. S ohledem na detailnéjsi popis napéti ve
dievé by bylo mozné napft. aplikovat jiz realizovany
model vidlickové zkousky ¢i zavést vliv stavby dieva
na makroskopické i mikroskopické stavby [Konas,
2002]. Podobné ,,vize* se vSak jevi pfedevsim jako
predcasné. Patrn¢ nejdilezitéjsi Casti pfiblizeni se
modelu ,,pevné ¢asti realité je zatim vyfeSeni otazek
vzajemné interakce t€les hran¢ i vazby celého télesa
hrané (viz nize).

Proudéni suSiciho média v okoli hrané s oblasti
vyskytu feziva ohranienou v pfi¢né rovin¢ rovnici
kruznice a tvarti hran€ tomuto piipadu blizkym je nej-
vice podobné zptisobu proudéni vzduchu v susarné
obecné (pfipad komory prazdné ¢i s jednoduchym
obtékanym télesem). Timto dochazi k nedostatec-
nému proudéni, predevSim ve vnitinich oblastech
télesa hrané. Mira pohybu fyzikalnich poli ve vzdu-
chu uvnitt hrané je v§ak vyrazn¢ ovlivnéna predevsim
mocnosti vrstev vzduchu (tj. tloustkou prokladi,
rozestupem kust feziva aj.) a je téz ovlivnéna mirou
jemnosti sitovani pii diskretizaci lohy (tedy bohuzel
i zptisobem sestaveni modelu). Z tohoto diivodu jsou
podminky plynouci z rozlozeni teploty a vlhkosti ve
vzduchu, na jejichz zakladé probiha i rozlozeni tychz
veli¢in ve dieve, nejvhodnéjsi z pohledu zabezpeceni
mirnosti jejich pasobeni, tedy pfedpokladu susiciho
procesu sledujiciho udrzeni jakosti materialu v nejvét-
$im mozném podilu z celkového mnozstvi materidlu
v hrani. Tento zavér se vSak stfetava se skuteCnosti,
ze pouziti hrané téchto tvarl snizuje celkové vyuziti
susiciho prostoru (pfedevs$im v porovnani s pravouh-
lym tvarem hrané rozméri blizkych maximalnim roz-
meérum susiciho prostoru) a predevsim se skutecnosti,

ze dosazené gradienty vlhkosti jsou az pfili§ nizkeé,
¢imz se rezim stava nepfijatelné¢ mirnym. Naopak
tvary hran¢ vyznacujici se ostiej$i geometrii (piede-
v§im v horni ¢asti hrang) jsou zékladem k prabéhu
intenzivnéjsiho susiciho procesu. V mistech hrang,
kde jeji geometrie v pficné roviné€ vyrazné vystupuje
z pomyslného tvaru kruhu v hornich ¢astech hrang, ve
kterych je pohyb vlhkosti, resp. teploty ve vzduchu
intenzivni, jsou gradienty pomérné strmé. Lze zde
ocekavat, predevsim v pripadé tvrdsich rezimd, zhor-
Seni jakosti materialu.

Z hlediska vlastni simulace procesti k nimz dochazi
v hrani, je tfeba diskutovat predevsim alternativy
definice okrajovych podminek. Jednd se jednak o
zpltisob omezeni stupiii volnosti posunuti, jednak o
definici okrajové, resp. pocatecni podminky teploty ¢i
vlhkosti. Jednou z dalsich, v této souvislosti metodi-
kou prace zminovanych moznosti ptiblizeni se realité
skutecnych procest, je kontaktni analyza. Ptiblizeni,
jez ptinasi, je mozné pozadovat v mistech vzajem-
ného dotyku vSech objemovych entit (pfedstavujicich
desky feziva, proklady, podkladni hranoly a vozik),
predevsim ale (vzhledem k zaméfeni modelu) mezi
entitami prokladd, resp. hranoltl a feziva. V téchto
mistech ve skutecném déji dochazi ke tfeni. Zavedeni
kontaktni analyzy do klasické strukturalni analyzy,
(jejiz je soucasti, a ktera je na soucasné urovni tohoto
modelu jako soucast COUPLED analyzy fesena), je
technicky racionadlné uskutecnitelné (zvysSeni slozi-
tosti modelu) pouze na urovni subfeseni jednotlivych
kusi feziva. Tento proces vyzaduje mimo jiné i zasad-
n¢&jsi zmeény v modelu (hrané jako celku a zejména na
urovni vybranych kust feziva), a to jiz na urovni geo-
metrické a irovnich nasledujicich (kone¢né-prvkove,
fyzikalni). Jeho zavedeni v tomto okamziku by vSak
nepiineslo ocekavany efekt zptresnéni.

Pro feSeni rozlozeni pole fyzikalnich a mechanic-
kych veli¢in nebyla feSena oblast vlivu volné vody.
Piimy vliv pohybu vody volné na rozlozeni napéti
(jez je konecnym praktickym vystupem simulace)
je prakticky zanedbatelny. Vyjimku tvofi specidlni
ptipady chovani dieva (kolaps dfeva), které pripadné
mohou byt pfedmétem spise samostatnych analyz a
simulaci.

Vlastni proces optimalizace susiciho fadu je mozné
velmi rdmcoveé navrhnout nékolika postupy. Vlastni
vyuziti nastroje optimalizace, ktery zvoleny vypocetni
systém nabizi (napf. pro pomérné jednoduché ulohy
strukturalni analyzy), je patrné technicky nemozné.
Dtivodem je piedev§im volba objektivni (posuzo-
vané) funkce, ktera je napf. pro sestaveni podoby geo-
metrického modelu (vnéjsi tvar, vyska prokladu, sitka
vzduchové mezery) velmi variabilni. Rovnéz zafta-
zeni této procedury do vypoctu je v praci dosazené
slozitosti nemozné. Je v§ak mozné navrhnout postup,
kdy na zakladé posouzeni vystupt (napt. vysledkt
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vypoctu Hoffmanova kritéria aj.), budou ménény
okrajové podminky feseni FLOTRAN CFD analyzy
(j. predevsim zapinani ventilatorti, pfidavnych top-
nych téles, odvétravani komory aj. zmény parametrti
susiciho prostfedi). Tuto tlohu je mozné algoritmi-
zovat (zavést pfimou zménu vybraného parametru
¢i nekolika parametrt), ¢i ji provadét individualnim
pristupem (tj. subjektivnim posouzenim vysledki
a zménou parametrt) uzivatele. Na zakladé posou-
zeni rozlozeni napéti hrané je mozné doporucit napf.
mista odbéru susicich vzorkt. Pfredev§im neni vhodné
provadét odbér vzorkli z horni ¢asti hran¢ v mistech
vzdalengjSich od stény susarny, na niz je umisténa
kondenzac¢ni jednotka. Taktéz neni mozné povazovat
za reprezentativni vzorek odebirany z oblasti hran¢
ovlivnénych vystupem z kondenzac¢ni jednotky. Pro
konkrétni zavéry je vSak nutné provést detailnéjsi
analyzu pohybu fyzikalnich poli v konkrétnim pfi-
padé zvoleného tvaru, uspotfadani hrané aj. Na této
urovni sestaveni modelu jsou podobné zavéry spise
intuitivni. Tyto postupy obecnost modelu umoziuje,
rozsah a zaméfeni této prace nikoli.

Je nutné diskutovat pouziti energetického kritéria
Von Misse. Autofi si jsou védomi jeho urceni prede-
v§im pro popis chovani izotropnich materialti. Pfesto
bylo vyuzito pro ucel tohoto modelu, ktery pracuje s
ortotropnim modelem materidlu. Vzhledem ke skutec-
nosti, Ze zminéné energetické kritérium nebylo vyuzito
k formulaci pfimych zavérd, (napf. posouzeni dimenzi
podkladnich hranolti apod.), ale pouze k orienta¢nim
ucelim (pfedevsim identifikace koncentratorti napéti
aj.), je mozné jeho volbu pro tyto ucely opodstatnit.
Dtivodem k pouziti tohoto kritéria byla i zminéna
skute¢nost, Ze je standardni soucasti aparatu zvoleného
vypocetniho systému. Naopak vhodnéjsi Hoffmanovo
energetické kritérium je nutné aplikovat dodatecné, coz
predevsim v pripad¢ narocnych 3D modelt vyrazné
zvySuje technickou naro¢nost simulace. Vypocet
Hoffmanova kritéria je vSak pro dalsi konkrétni uziti
vysledkt strukturdlni ¢asti analyzy nezbytny.

Dalsi mozny vyvoj v oblasti numerické simulace
vybranych déji v prostiedi zvoleného vypocetniho
systému je zavisly na zvyseni tirovné technické Casti
vypoctu (hardware), predevSim v piipadé dalsiho
zjemnéni pohledu na stavbu materialu. Postupy dal-
Siho zpfesiiovani popisu na makroskopické rovni
(substrukturace ulohy aj.) byly naznaceny. V ptipadé
setrvani na Urovni teorie homogenniho kontinua se
jevi idealnim prostfedkem k docileni popisu slozitych
jevi, k nimz ve dfevé dochazi, naro¢ny dlouhodoby
ukol sestaveni vhodného typu kone¢ného prvku.

Vyuziti vysledkit prace lze rozdélit do nékolika
zakladnich rovin. Prvni z nich se nachazi v oblasti
vztahtl k vlastnimu modelovani procesti. Z tohoto
pohledu je nutné uvést predev§im hledani zptisobu
feSeni vzajemné interakce ,.fluid* a ,,solid* elementu.

Bylo docileno sestaveni modelu popisujici tuto inter-
akci a jeho realizace v tfirozmérném prostoru. Tento
model fesi zékladni otazky rozlozeni teploty a rych-
losti v prostoru susarny, s hrubym pfevodem okrajo-
vych podminek studovanych fazi, bez dosazeni rov-
novazného stavu daného vzajemnou interakei obou
studovanych podoblasti. Matematicky konzistentni
prevod parcidlnich feseni difuznich a transportnich
procest na hranici mezi ,,vzdu$nou® a ,,pevnou ¢asti
modelu byl realizovan dvourozmeérnou alternativou,
kde bylo rovnéz dosazeno pozadovaného nestacio-
narniho feseni. SouCasné byly vzneseny pozadavky
na hlubsi feseni d&ju, predevsim v ramci oblasti dieva
a byly identifikovany problematické ¢asti procesu
modelovani, odvolavajici se predevSsim na detailni
popis vychazejici z experimentalnich technik sta-
noveni podmiiujicich parametrii prostifedi (zptisob
ukotveni pevné Casti, vzajemna interakce hrané
s vozikem a dal$i parametry vyplyvajici z definice
kontaktnich problémti mezi jednotlivymi entitami).
Vzhledem ke stupni souc¢asného technického rozvoje
i konkrétni urovni vybaveni tohoto zaméru je nadale
podrobnéjsi simulace déju se zohlednénim realnéjsich
podminek ve dievé ztizena. V otazce praktické reali-
zace simulace tohoto problému je mozné konstatovat,
ze parametricky model susiciho prostoru vyhovuje
dané skupiné susaren. Je pro n¢ mimo toho mozné
model bez naro¢nych tiprav pfizptisobit. Pro susarny
modelu vzdalenéjsi (pfedevSim geometrii) je Uprava
modelu moznd, bohuzel vSak pro svou narocnost
ke splnéni operativnich pozadavkd praxe je zatim
méné vhodna. Vyhodnéjsi je pozice modelu suseného
materidlu, ktery je ve své podstatné ¢asti (v nékterych
ptipadech absolutn¢) schopny takového prenosu.

Simulace déji jsou po upravach aplikovatelné
v mnoha i vzdalengjSich oblastech (napf. jiné zpi-
soby hydrotermické upravy dieva, odezva materialu
na zménu podminek obecné atd.). Numerické simu-
lace podobného charakteru, nejsou-li shledany plno-
hodnotnou alternativou, mohou vyrazné zefektivnit
pribéh budoucich nakladnéjsich experimentt. Diky
volbé konkrétniho piipadu susiciho zafizeni model
umoziuje zabyvat se zménou parametrii procesu
suseni i zménou parametrii souvisejicich s jeho kon-
strukei (aerodynamické prvky susarny apod.), a tim i
realizovat proces optimalizace parametrii. Je mozné
posoudit libovolny pfipad sestaveni hrané a libovolny
ptipad dimenzi vysouseného feziva.

ZAVER

Jednim z obecnych zavért je skutecnost, ze bylo
docileno sestaveni parametrického modelu na
pomérné podrobné makroskopické irovni, umoznuyji-
ciho numerickou simulaci chovani materidlu v zavis-

losti na zménach podminek prostredi, které jej obklo-
puje. Vystupem je tedy Casove zavisly popis pohybu
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vybranych fyzikdlnich poli v materidlu a prostfedi,
které jej obklopuje, pficemz je simulovana vzajemna
interakce tohoto prostfedi a materialu. Vytvofen byl
dvourozmérny model, u n¢hoz bylo dosazeno inter-
akce materialu a okoli v case. Ttirozmérny model
byl z divodt technickych omezeni prace realizovan
pouze pro vybrany casovy okamzik déje. Rozsifeni
problému z 2D do 3D je vsak uskutecnitelné. Poda-
filo se prokazat a popsat vliv sifeni fyzikalnich poli ve
vnéj$im prostredi hrané na Sifeni poli v jejim vnitinim
prostiedi a nasledné i prostfedi samotného materialu.
Byl sestaven obecny geometricky model hrané€, na

jehoz zaklade byl sledovan vliv vybranych moznosti
usporadani hrané a jejiho vnéjsiho tvaru. Sestaveny
model je kompromisem podrobnosti a prehlednosti.
Vyraznym korigujicim faktorem byla technicka reali-
zovatelnost modelu. Z tohoto diivodu jsou uplatnéna
nutna zjednoduseni. Rada dil¢ich problémd, na néz
lze cely sledovany proces rozdélit, nemohla byt z po-
chopitelnych divodi (pfedevS$im omezeni rozsahu
prace) plné realizovana. Postupy naplnéni nékterych
z nich vsak byly v préci rozpracovany, nebo alespon
naznaceny, na svou realizaci dosud cekaji a jsou
vyzvou pro pokracovani vyvoje v této oblasti.

SOUHRN
Prace je zaméfena na modelovani procesu suseni dfeva za pomoci numerické simulace. Vyuziva
metody kone¢nych prvkl. Zabyva se popisem rozlozeni teploty, vlihkosti a napéti ve dievé v zavislosti
na rozlozeni teploty a vzdu$né vlhkosti ve vzdusném prostfedi modelované susarny. Prace se soustiedi
na vyvoj parametrického modelu feziva, geometrického a kone¢né-prvkového modelu hrané a jejiho
bezprostiedniho vzdusného okoli. Model vytvofeny timto zpisobem je na zavér pouzit pro simulaci
déje suseni dfeva. Obecny parametricky model umoziuje ur€eni tvaru hrané a substrukturovani feziva
v hrani. RovnéZ je schopen sledovat parametry ovliviiyjici proces suseni. Prace se zabyva i vhodnym
rozloZenim jednotlivych kusl feziva vzhledem k zakladnim typovym tvarim hrané. Vysledkem prace
je navrh a verifikace modelu, umoziujiciho popis pohybu zminénych fyzikalnich poli spolu s navrhem

efektivnéjsiho procesu suseni, jeho optimalizace na zakladé realizovanych vypoctu.

FEM, fezivo, susarna, numericka simulace, suseni, vlhkost, teplota, nap&ti, ANSY'S

Autofi dékuji Dr. Ing. Petru Horackovi a pracovnikéim Ustavu nauky o dievé LDF MZLU v Brné za

podporu a mnohé cenné piipominky.

LITERATURA

BODIG, J., JAYNE, B. A. Mechanics of wood and
wood composites, New York: Van Nostrand Rein-
hold, 1982. ISBN 0-89464-477-6.

BRDICKA, M. et al. Mechanika kontinua 2.vyd.
Praha: Academia, nakladatelstvi AVCR, 2000. 799
s. ISBN 80-200-0772-5.

HORACEK, P. Grant - Termodynamicky model
suSeni dieva, 2002

KOLAR, V., NEMEC, 1., KANICKY, V. FEM Prin-
cipy a praxe metody kone¢nych prvkt. Praha: Com-
puter Press, 1997. 401 s. ISBN: 80-7226-021-9

KOHNKE, P. ANSYS Theory Reference, Release 5.5
ANSYS, Inc., Canonsburg, PA, USA, 1998.

KONAS, P.: Vliv submikroskopické struktury dieva

na proces suseni, sbornik konference MendeINET
02, ISBN: 80-7157-597-6 , MZLU Brno, 2002

POZGAIJ, A. et al. Struktira a vlastnosti dreva 2.vyd.
Bratislava: PRIRODA, a. s., 1997. 448 s. ISBN 80-
07-00960-4.

REKTORYS, K.Varia¢ni metody v inzenyrskych
problémech matematické fyziky. Praha: Academia,
1999. ISBN 80-200-0714-8

SIAU, J. F. Wood. Influence of moisture on physical
properties, NY Virginia Polytechnic Institute and
State University, 1995, 227 str.

ZEJDA, J. Numerickd simulace procesu suseni
v atypické komorové kondenzacni suSarné feziva
— diplomova prace, Brno: Mendelova zemé&délska a
lesnicka univerzita v Brn€, 2003

Adresa

Ing. Jan Tippner, Ing. Petr Kotias, Ph.D., Ustav nauky o dievé, Mendelova zemédélské a lesnicka univerzita v

Brné, Zemédélska 3, 613 00 Brno, Ceska republika



168




