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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki obliczen
wspotczynnika dyfuzji wilgoci i wspdtczynnika przejmowania
wilgoci dla drewna $wierku norweskiego (Picea abies),
w przypadku dyfuzji wzdhuz i stycznie do wtokien. Wykorzystano
przy tym wyniki badan desorpcji wilgoci w probkach $wierku
pospolitego przedstawione w pracy S.V. Dvinskikh et al. [1],
zrealizowane przy pomocy magnetycznego rezonansu jadrowego.
Wspbdtczynnikow  dyfuzji  wilgoci poszukiwano na drodze
minimalizacji funkcji  bledu, przy zalozeniu warunkow
brzegowych III rodzaju i stalym wspolczynniku przejmowania
wilgoci na brzegu probki. Kazdorazowo analizowano dwa
przypadki zmiennosci wspotczynnika dyfuzji wraz z wilgotnoscia

materialu, a mianowicie w postaci: stalej oraz funkcji
kwadratowej.
Stowa kluczowe: Wilgo¢, dyfuzja, wspotczynnik, drewno,

algorytm minimalizacyjny

1. WPROWADZENIE

Drewno jest odnawialnym, ekologicznym materiatem,
stosowanym w budownictwie od wiekoéw. Jest ono
wykorzystywane migdzy innymi do wykonywania wiezb
dachowych, ustrojow szkieletowych, dzwigarow dacho-
wych, stropéw oraz do wykanczania wnetrz. Ostatnio
obserwuje si¢ rowniez znaczacy wzrost zainteresowania
tradycyjnym  budownictwem  drewnianym. Jednakze
0 przydatno$ci drewna na danego typu konstrukcje
decyduje wiele czynnikow, migdzy innymi jego wytrzyma-
1os¢, odksztatcalno§¢, stabilno$¢ wymiarowa o0raz
mozliwo$¢ wystapienia korozji biologicznej. Na wszystkie
wyzej wymienione cechy znaczacy wpltyw ma wilgotnosé
zastosowanego surowca drzewnego, o ktorej decyduje
miedzy innymi warto§¢ wspotczynnik dyfuzji wilgoci
w materiale. Od wspoélczynnika tego zalezy przebieg
procesu suszenia drewna oraz mozliwos$¢ jego powtdrnego
zawilgocenia w niesprzyjajacych warunkach. Jest z nim
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zwigzany takze przebieg naprezen skurczowych
wystepujacych w drewnie w trakcie jego suszenia oraz
mogace pojawic si¢ w ich efekcie spekania [2].

Z punkt widzenia warunkow eksploatacyjnych, istotnym
zakresem wilgotnoéci drewna jest zakres wilgotnosci
higroskopijnych. Jest to obszar zawarty pomig¢dzy
wilgotnoscia drewna odpowiadajacg stanowi suchemu,
a wilgotno$cia wystepujaca w stanie pelnego nasycenia
przestrzeni migdzymicellarnych bton komodrkowych, czyli
zakres wilgotnosci drewna od 0% do ~30% (w odniesieniu
do masy drewna suchego) [3]. W omawianym zakresie
wilgotnosci woda wystepuje w drewnie w postaci pary
wodnej (glownie w $wiattach komorek) oraz wody
zwiagzane] sitami powierzchniowymi i wigzaniami
wodorowymi [4] w przestrzeniach migdzymicellarnych
scian komorkowych, a zmiany w jej zawartosci prowadza
do zjawisk skurczu lub pegcznienia drewna.

W zwiazku z tym, ze drewno jest porowatym, wioknistym,
hierarchicznie zbudowanym kompozytem [5], dlatego
zachodzacy w nim transport wilgoci jest procesem
skomplikowanym, zaleznym od kierunku przeptywu
wilgoci. W literaturze przedmiotu dominuje poglad, ze
w przypadku transportu w kierunku podtuznym decydujace
znaczenie w przenoszeniu wilgoci ma dyfuzja pary wodnej
w lumenach, a efektywny wspotczynnik dyfuzji spada wraz
ze wzrostem wilgotnosci. Natomiast w przypadku
transportu w kierunku poprzecznym do wtdkien (stycznym
lub radialnym) dominujagcym mechanizmem ruchu wilgoci
jest przeptyw wody zwigzanej w $ciankach komorek,
a efektywny wspotczynnik dyfuzji wilgoci rosnie wraz ze
wzrostem wilgotnosci [3].

W pracy podjeto probg zweryfikowania tej hipotezy
poprzez wyznaczenie zmienno$ci wspotczynnika dyfuzji
wilgoci w drewnie $wierku pospolitego (Picea abies) wraz
z koncentracja wilgoci w materiale w postaci funkcji
kwadratowej. Wystapienie ekstremum na tego typu krzywej
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$wiadczy o zmianie dominujacego mechanizmu transportu
wilgoci, w rozwaznym przypadku przeptywu, przy danej
koncentracji wilgoci, natomiast brak ekstreméw — 0 domi-
nujagcym znaczeniu jednego z mechanizméw transportu
W calym analizowanym zakresie wilgotnosci.

2. METODY BADAN

W opracowaniu wykorzystano wyniki badan desorpcji
wilgoci w probkach $wierku pospolitego przedstawione
wpracy S.V. Dvinskikh et al. [1], zrealizowane przy
wykorzystaniu  magnetycznego rezonansu jadrowego
w zakresie wilgotnosci odpowiadajacych wilgotnosciom
wzglednym powietrza od 94% do 33%. Wspodtczynnikow
dyfuzji wilgoci poszukiwano na podstawie rozkltadow
pomierzonych st¢zen wilgoci w probce w poszczegolnych
chwilach trwania eksperymentu, na drodze minimalizacji
funkcji btedu, przy zatozeniu warunkow brzegowych III
rodzaju i statym wspolczynniku przejmowania wilgoci na
brzegu probki. Kazdorazowo analizowano dwa przypadki
zmiennosci wspotczynnika dyfuzji wraz z wilgotnoscia
materialu, a mianowicie w postaci: statej oraz funkcji
kwadratowej. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac
wyniki uzyskane dla dyfuzji wzdtuz wiokien oraz stycznie
do wtdkien drewna.

Badania dotyczyly probek drewna $wierku pospolitego
(Picea abies) o gestosci 420 kg/m?® i zostaly szczegdtowo
opisane w pracy [1]. Ponizej podane =zostang tylko
podstawowe informacje dotyczace przeprowadzonego
eksperymentu.

Z jednego kawalka deski wycigto cylindryczne probki
0 §rednicy 8 mm i dlugosci 20 mm, ktoérych osie byly
odpowiednio rownolegle do jednej z trzech osi ortotropii

materiatu. Przed rozpoczeciem eksperymentu probki
kondycjonowano nad roztworem soli, utrzymujacym
wilgotno$¢ wzgledna powietrza na poziomie 65%.

Nastepnie odpowiednio zaizolowane probki umieszczono
w standardowych szklanych tubach o S$rednicy 10 mm
przeznaczonych do badan NMR (Nuclear Magnetic
Resonance) nad  nasyconymi roztworami  soli,
utrzymujacymi odpowiednio wilgotnos¢ 33%, 65% 1 94%.
Powierzchnie  sorbujagce lub  desorbujace  probek
zlokalizowano w odlegltosci 35 mm od lustra roztworow.
Nastepnie w wybranych chwilach trwania eksperymentu
mierzono profile wilgotnosci w probkach przy wykorzy-
staniu obrazowania za pomocg protonowego rezonansu
magnetycznego.

Postepujac w ten sposodb otrzymano rozktad koncentracji
wilgoci wzdluz probek w wybranych momentach
czasowych przy wilgotno$ciach wzglednych powietrza
zmieniajacych si¢ w zakresach: od 65% do 94%, od 94% do
33%, od 33% do 65%. Badania kazdorazowo prowadzono
przy zapewnieniu jednowymiarowego transportu wilgoci
W probkach i w temperaturze 23°C.
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W pracy wykorzystano profile Kkoncentracji wilgoci,
odpowiadajace procesowi desorpcji przy wilgotnosci
wzglednej powietrza zmieniajacej si¢ skokowo od 94% do
33%, otrzymane w przypadku probek, dla ktérych przeptyw
wilgoci realizowany byt odpowiednio w kierunku
réwnolegltym i stycznym do stoi. Wykresy te przedstawiaty
rozktady wilgotnosci w probkach na odcinkach dlugosci
okolo 15 mm, liczac od desorbujacej powierzchni
materiatu.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Eksperyment opisany w pracy [1] cechuje si¢
jednowymiarowym przeplywem wilgoci, w jednym
z kierunkoéw ortotropii materiatu, realizowanym na drodze
dyfuzji pary wodnej i wody zwiazanej. Sumaryczny bilans
wilgoci migrujacej w materiale mozna wigc sprowadzi¢ do
nastepujacego rownania dyfuzji [6]
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ox?

w ktorym indeks | odnosi si¢ do kierunku przeptywu
wilgoci w drewnie, wielkos¢ C" opisuje bezwzgledna
wilgotnos¢ drewna (odniesiong do masy suchego materiatu)
w kg/kg, a D} — wspotczynnik dyfuzji wilgoci w drewnie
[m?/s].

Po zdyskretyzowaniu, zgodnie z ideg metody rdznic

skonczonych (przy zastosowaniu schematu jawnego
i centralnych roznic  przestrzennych), roéwnanie (1)
przyjemnie form¢ zaleznosci
cr.-c.
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gdzie A oznacza przyrost danej wielkosci, t — czas, x —
wspotrzgdng przestrzenng pokrywajacg si¢ z osig probki,
natomiast wskazniki dolne i oraz j odnosza si¢ odpowiednio

do wezta przestrzennego i punktu czasowego
dyskretyzowanej przestrzeni (X, t).
W  omawianym  przypadku  warunek  poczatkowy

odpowiada¢ bedzie jednorodnemu rozktadowi wilgoci w
probee

ch=C 3)
natomiast warunki brzegowe na desorbujacej (x = 0)
i zaizolowanej powierzchni probki (x = 20 mm) beds
miaty postac
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W réwnaniach tych n jest indeksem wezta na koncu probki,
—1i n+1 sg indeksami weztow fikcyjnych, lezacych poza
probka w odlegtosci AX od jej koncow, natomiast x| —
wspolczynnikiem przejmowania wilgoci na brzegu probki
prostopadlym do kierunku anatomicznego | wyrazonym
w m/s.

4. ALGORYTM OBLICZENIOWY

W prezentowanej pracy rozwazano dwa przypadki
zmienno$ci  wspélczynnika  dyfuzji  wilgoci  wraz
z wilgotnos$cig materialu, to jest w postaci stalej i

wielomianu drugiego stopnia

py(c*)=py. DFlc*)=a,+b,c" ("] @)

W obu przypadkach zatozono, ze wspodtczynnik
przejmowania masy na desorbujacej powierzchni préobki
jest wielkoscig stata ( x; = const.).

Wartosci wspotczynnikow (Dio, xio) oraz (ai, bi, ¢, x)
kazdorazowo dobierano w ten sposob, aby obliczone
zgodnie z rownaniami (2)+(5) rozktady zawartosci wilgoci
w probce byly jak najbardziej zgodne z rozkladami
przedstawionymi w pracy [5]. Stopien dopasowania danego
zestawu wspotczynnikow do danych doswiadczalnych
oceniano na podstawie wartosci funkcji F bedacej suma

bezwzglednych  odchylen  kwadratowych  pomiedzy
warto§ciami zmierzonymi a obliczonymi
p 2
Flor.x )= 33l -c) @
Jj=li=1
gdzie: C,”f,CW",p,n to odpowiednio: zmierzona

i obliczona zawarto$¢ wilgoci w wezle przestrzennym i
w chwili j, liczba pomiarow rozktadow wilgotnosci w
probee, liczba wezlow przestrzennych. W przedstawionej
funkcji celu pomijano wartosci C" odpowiadajace
pierwszemu, lezagcemu na desorbujacej powierzchni probki,
weztowi. Czyniono tak z powodu wystepujacych w tym
punkcie duzych bledow pomiaru — ze wzgledu na
rozdzielczo$§¢ aparatu wartosci C"* w tym punkcie
uyjmowaly czeSciowo wielko$ci dotyczace powietrza
otoczenia.
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Dla kazdego z analizowanych kierunkéw przeptywu
(wzdluz widkien L i stycznego T) w pierwszej kolejnosci
znajdowano warto$¢ stalego wspolczynnika dyfuzji wilgoci
oraz  odpowiadajaca mu  warto§¢  wspotczynnika
przejmowania wilgoci. Poszukiwano wigc zestawu
parametréw (D,O,KIO), obliczajac rozktad koncentracji
wilgoci w probce przy wykorzystaniu metody réznic
skonczonych (MRS) oraz dokonujac minimalizacji funkcji
F przy wykorzystaniu algorytmu optymalizacyjnego
Levenberga-Marquardta, ktérego punkt startowy dobierano
na podstawie danych literaturowych. Stosujac metodg
MRS, w kazdej probce wprowadzano 41 wezlow
przestrzennych. W dalszej kolejnosci obliczano state ay, by i
¢ oraz wspotczynnik x, odpowiadajace przypadkowi
kwadratowej zmienno$ci wspotczynnika dyfuzji wilgoci.
Wykorzystywano przy tym jak poprzednio MRS oraz

algorytm  Levenberga-Marquardta, ktorego punktem
startowym byt punkt 0 wspoélrzednych
(@; =D;o,b;=0,¢;=0, k= K,y). Wszystkie algorytmy
obliczeniowe zostaly napisane przez autorke pracy

w srodowisku programowym MATLAB.

Poprawno$¢ uzyskanych wynikéw oceniano na podstawie
dopasowania krzywych obliczeniowych do krzywych
eksperymentalnych przy wykorzystaniu globalnego btedu
dopasowania, wyznaczonego zgodnie z zaleznoscia

2
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5. WYNIKI OBLICZEN

W efekcie przeprowadzonych symulacji dla kazdego
z analizowanych kierunkéw przeptywu uzyskano zestawy
wspotczynnikow, ktorych wartosci podano w tabeli 1. Przy
czym przez model 1 i 2 oznaczono odpowiednio przypadki
statego oraz kwadratowego wspotczynnika dyfuzji wilgoci.
W tabeli tej zamieszczono rowniez warto$ci globalnego
btedu dopasowania krzywej obliczeniowej do krzywej
eksperymentalnej, wyznaczone zgodnie ze wzorem (8).
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Tabela 1. Wyniki obliczen wspotczynnika dyfuzji wilgoci
i wspotczynnika przejmowania masy
Table 1. Results of calculations of moisture diffusion coefficient
and surface emission coefficient

Wspélcezynniki funkcji D} i x
Kierunek | Model | D92 [(mk;fkg) [(mzc-lkgz) K v
1 | Hokgy | sskgry | ™ | P
1 1,94:10° - - 1,43-107 | 3,20
- 2 -3,14-10**| 3,99-10%° | 7,59-10® | 1,52:107 | 2,16
1 2,69:10° - - 8,68:10°% | 3,12
T 2 6,98-10 | -1,39-10° | 1,07-10® | 1,01-107 | 2,28

Przebieg funkcji D}”, dla przypadku dyfuzji wzdtuz wiokien
i dla kierunku stycznego, zilustrowano na rysunku 1.
Dodatkowo na rysunkach 2, 3 i 4, 5 przedstawiono
dopasowanie krzywych obliczeniowych do krzywych
eksperymentalnych zawartych w pracy [5], w przypadku
stalego 1 zmiennego wspolczynnika dyfuzji wilgoci,
odpowiednio dla kierunkéw: wzdtuz widkien i stycznie do
stojow.  Obliczeniowe profile zawartosci  wilgoci
odpowiadaja wartosciom wspotczynnikoéw jak w tabeli 1.
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Rys. 1. Zmienno$¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci — kierunek
podtuzny (L) i radialny (T)
Fig. 1. Variation of moisture diffusion coefficient — longitudinal
(L) and tangential (T) direction
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Rys. 2. Poréwnanie eksperymentalnych (linie z gwiazdkami)
i obliczeniowych rozkladow koncentracji wilgoci w przypadku
dyfuzji wzdluz witokien dla stalego DY. Kolejne krzywe,
poczynajac od gory, odpowiadaja chwilom: Oh, 4h, 1dzien, 3dni, 8
dni, 89 dni.

Fig. 2. A comparison of experimental (lines with stars) and
computational distributions of moisture concentration in the case
of diffusion along fibres for the constant DY. The subsequent
curves, starting from the top, correspond to the moments: Oh, 4h,
1day, 3 days, 8 days, 89 days.
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Rys. 3. Poroéwnanie eksperymentalnych (linie z gwiazdkami)
i obliczeniowych rozkladow koncentracji wilgoci w przypadku
dyfuzji wzdhuz wiokien dla modelu kwadratowego. Kolejne
krzywe, poczynajac od goéry, odpowiadaja chwilom: Oh, 4h,
1dziefi, 3dni, 8 dni, 89 dni.

Fig. 3. A comparison of experimental (lines with stars) and
computational distributions of moisture concentration in the case
of diffusion along fibres for the quadratic model. The subsequent
curves, starting from the top, correspond to the moments: Oh, 4h,
1day, 3 days, 8 days, 89 days.
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Rys. 4. Por6éwnanie eksperymentalnych (linie z gwiazdkami)
i obliczeniowych rozktadow koncentracji wilgoci w przypadku
dyfuzji stycznie do widkien dla stalego DY. Kolejne krzywe,
poczynajac od gory, odpowiadajg chwilom: Oh, 4h, 1dzien, 4dni, 8
dni, 15 dni, 89 dni.

Fig. 4. A comparison of experimental (lines with stars) and
computational distributions of moisture concentration in the case
of diffusion in the tangential direction for the constant D¥. The
subsequent curves, starting from the top, correspond to the
moments: Oh, 4h, 1day, 3 days, 8 days, 15 days, 89 days.
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Rys. 5. Pordéwnanie eksperymentalnych (linie z gwiazdkami)
i obliczeniowych rozkladow koncentracji wilgoci w przypadku
dyfuzji stycznie do widkien dla modelu kwadratowego. Kolejne
krzywe, poczynajac od gory, odpowiadaja chwilom: Oh, 4h,
1dzien, 4dni, 8 dni, 15 dni, 89 dni.

Fig. 5. A comparison of experimental (lines with stars) and
computational distributions of moisture concentration in the case
of diffusion in the tangential direction for the quadratic model.
The subsequent curves, starting from the top, correspond to the
moments: Oh, 4h, 1day, 3 days, 8 days, 15 days, 89 days.
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6. OMOWIENIE WYNIKOW

Analizujagc dane zawarte w tabeli | mozna zauwazy¢, ze

w przypadku obu ocenianych kierunkéw przeptywu
uzyskano zmniejszenie wartosci funkcji bledu przy
przejsciu  ze statej do kwadratowej zmiennosci

wspotczynnika dyfuzji wilgoci (w kazdym z przypadkow
btad ten zmniejszyt o okoto 1%).

Jak wynika z rysunkow 1 i 2, zar6wno w przypadku
transportu wilgoci stycznie do wiokien, jak i transportu
wzdhuz ~ wiokien,  wspotczynnik  dyfuzji  rosnie
monotonicznie wraz z zawartoscig wody w materiale. Taki
przebieg wykresow D}’ (C*) $wiadczy o dominujacej roli
dyfuzji wody zwigzanej w caloksztalcie procesu
przenoszenia wilgoci, w obu rozwazanych przypadkach.
Przeczy to powszechnej opinii, ze w przypadku dyfuzji
w kierunkach podtuznym proces ten zdominowany jest
przez dyfuzje pary wodnej, a jego intensywnos$¢ maleje
wraz ze wzrostem wilgotnosci materiatu.

Jednakze ze wzgledu na skomplikowang budowe i duza
nigjednorodno$¢ drewna oraz niewielkie rozmiary
badanych probek nalezy zatozy¢, ze charakter otrzymanych
wynikow jest wlasciwy jedynie dla analizowanych probek
drewna. Niejednoznacznos¢ wynikow w tym zakresie
zostata rowniez odnotowana w pracach [7, 8]. Uzyskane
w tych pracach przebiegi zmiennosci wykreséw funkcji
DY (C") w przypadku probek takich drzew jak dab, lipa
isosna dla przeptywow realizowanych w kazdym
z kierunkow ortotropii drewna, $§wiadczg o wzajemnym
naktadaniu  si¢ obu  mechanizmow  dyfuzyjnych,
W catoksztalcie procesow przenoszenia wilgoci we
wszystkich analizowanych kierunkach. Natomiast w pracy
[4] uzyskano malejacy wraz z wilgotnos$cia materiatu
wspolczynnik dyfuzji w kierunku stycznym do stojow
w przypadku probek buku zwyczajnego. Nasuwa si¢ wigC
wniosek, ze tematyka ta wymaga duzej ostroznosci przy
formutowaniu uogoélniajacych stwierdzen i prowadzenia
ciagtych badan. Oczywiste jest tez, ze prowadzac pomiary
wspotczynnikow transportowych w drewnie, badania te
powinno si¢ wykonywaé na jak najwiekszej ilosci probek
lub na probkach mozliwie duzych rozmiaréw w celu
usrednienia lokalnych r6znic w budowie tego surowca.

VARIABILITY OF MOISTURE DIFFUSION
COEFFICIENTS FOR NORWAY SPRUCE WOOD

Summary:  This work presents results of calculations of
diffusion coefficient and surface emission coefficient for wood of
Norway spruce (Picea abies) in the case of diffusion along fibres
and tangentially to rings of wood. The results of moisture
desorption in the samples of spruce presented in the article by S.
V. Dvinskikh et al. [1] and realized by means of nuclear magnetic
resonance were employed in the work. The values of moisture
diffusion coefficients and mass surface emission coefficient were
found using the method of minimizing the fitting function,
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assuming boundary conditions of the second and third kind with
constant surface emission coefficient on the suitable edges of
samples. Moreover two cases of variations of the moisture
diffusion coefficient together with moisture content of the material
were analysed each time: in the form of a constant and quadratic
function.
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