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Motivace:

Realita: Sorpce vzdusné vlhkosti drevem zpusobuje bobtnani a sesychani, a tim i zmén

akustickych (rezonancnich) vlastnosti

Pozadavek: ldealni rezonancni deska zni porad stejné, jeji vlastnosti se neméni se zménou

prostredi, ve kterém se nachazi (relativni vzdusna vlhkost, teplota)

Cil: Eliminace hygroskopicity dreva v rezonancni desce

Hypotéza: S vyuzitim tepelné modifikace dreva se snizi jeho hygroskopicita

Ukol: OvéFit hypotézu pomoci numerické simulace




Popis vazaného vlhkostniho a teplotniho pole

Jak se drevo chova?

» Sorpce vody ze vzduchu Vliv vlhkosti a
INTERAKCE —_— teploty na sireni

» Difuze vody ve dreve FYZIKALNICH POLI zvuku dfevem

» Vedeni tepla (zména vlastni
frekvence)

Difuze vody: oM
oy , ——— V- (DVM + sDVT) =0 —n - (DVM + sDVT) = ay(Myq — EMC)
1. Fick(v zakon ot
Difuze tepla: oT
e C——V-AVT =0 —n - AVT = ar(Taq — Tair)
Il. Fourieruv zakon P at

- vlhkost dreva [-], T - teplota [K], t - Cas [s], D(M, T) - difazni koeficienty [m-s'], s(M,T) - koeficient termodifl
hustota dreva [kg-m3], C(M,T) - mérné teplo dreva [J-kg'-K'], A(M,T) - koeficient tepelné vodivosti [W-m'-K'!
hkosti a tepla [m-s-1, W-m2-K-'], EMC - rovnovazna vlhkost dreva [-], T,;, - teplota prostredi [K],



Difuzni koeficienty

Koeficienty difuze Dy, Dg, D,

. 1 ) DpT-Dy
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) ( Pm ) Dy-Dpy,
L 1-Py/) \Dpp+0,01-(1—/Py)-Dy

» Dp =32 Dy

)

P,: Porovitost dreva

Dg;: koeficient difuze v bunécné sténé
pricném sméru

D,: koeficient difuze vodni pary v lumen

Dg,: koeficient difuze v bunécné sténe v
podéelnem smeru

S: koeficient Soretova efektu
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Koeficienty tepelné vodivosti

» p. konvencni hustota drev

» a: koeficient pro M<40%

Koeficienty tepelné vodivosti A; A A, (a=0,0040)
» Ar = p - (0,217 +a - M) + 0,024 - Py,
» AL =25"Ar AT [W-mA-1-KA-1
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Uloha

Comsol MULTIPHYSICS byl pouzit
pro komparacni ulohy:
Isotermicka vs. neisotermicka
difuze

Sorpce vody u upravené vs.
neupravené rezonancni desky

» Vychazeli jsme z modelld pro suseni dreva

» Numerické reseni nestacionarni neizotermické difuze bylo zaloZzeno na
nasledujicich predpokladech:

» Materialové koeficienty zavislé na vlhkosti a teploté a na anatomickém sméru (ortotropni
model)

» inicialni vlhkost je rovhomérné rozlozena po prurezu télesa

» rovnovazna vlhkost dreva na povrchu je zavisla na rychlosti prestupu vlhkosti z télesa do
prostredi (byl stanoven koeficient prestupu vlhkosti na hodnotu 1e-7 m.s™!, pri pocatecni
vlhkosti télesa 8%);

» tok vlhkosti je zavisly na anatomickém sméru a dané geometrii.



Implementace do Comsol MULTIPHYSICS

» Implementace PDR pomoci

Coefficient form PDE interface * e,d,c av, B, a f-koeficie
, sméru (X, Y, z) nebo u.
0°u du «  Vektorova funkce U mé dvé sloz
— +d,—+ (—cVu — v =f ="
Cagez T %yt (-cVu—au+y) + fVu +au « Koeficienty ¢ a d, jsou defin

které se skladaji ze submatic nalezi
u=[MT] V= [i 9 i] definované soustavé PDR
’ ox’dy’ 0z
M D sD 1 0
u= , c= , d, = oM

W @D a0 M _ . o+ D7D =6

Dr 0 0 sDr 0 0 Ar 0 0 aT
D=0 D, 0], sD = 0 sD; 0 |, A=(0 4, O pC——V.A_VTz

0 0 Dg 0 0 sDg 0 0 A ot

- vlhkost dreva [-], T - teplota [K], t - Cas [s], D(M, T) - difazni koeficienty [m-s'], s(M,T) - koeficient termodifl
hustota dreva [kg-m3], C(M,T) - mérné teplo dreva [J-kg'-K'], A(M,T) - koeficient tepelné vodivosti [W-m'-K'!
hkosti a tepla [m-s-1, W-m2-K-'], EMC - rovnovazna vlhkost dreva [-], T,;, - teplota prostredi [K],



Implementace do Comsol MULTIPHYSICS

» Implementace okrajovych podminek Ill. radu pomoci Flux/Source

—n-(—cVu—au+y)=g-qu —n - (DVM + sDVT) = a;(Myq — E

9= aTTair 1= 0 ar —n - AVT = aT(Ta.Q - Tair)




Vysledky - isotermicka vs. neisotermicka
difuze vody
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Vysledky - dosazeni rovnovazneho stavu

» Neupravené drevo

dosahuje RVD po 150 VA o pmapowits |
hodinach, modifikované - 012
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Hypotéza, ze tepelnou modifikaci dreva se snizi jeho hygroskopicita byla potvrzena.




Vize

» Experimentalni zjistovani
prestupovych koeficientd pri pouziti
riznych povrchovych Uprav

» Pravdépodobnostni a citlivostni

analyzy reakce modelu na zménu
parametru

» Rozsireni teplotné-vlhkostnich
modelll o deformacné-napétové pole

» Napéti vzniklé bobtnanim/sesychanim

» Napéti dané technologii vyroby
(know-how vyrobcl)

» Napéti dané zatizenim strunami

vo. 1091:
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