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1. Wprowadzenie

Wilgo¢ zawarta w drewnie ma znaczacy wplyw na szereg jego wlasnosci, w tym
na wytrzymato$¢, stabilno$¢ wymiarowa, trwato$¢ i podatno$é na korozje biologiczna.
Stopien zawilgocenia drewna zalezy miedzy innymi od warto$ci wspdtczynnika dyfuzji
wilgoci, ktory to wspdtczynnik stanowi jeden z podstawowych parametréw drewna.

Ze wzgledu na swoja wage, problematyka zwigzana z wyznaczaniem wspotczynnikow
dyfuzji wilgoci w drewnie jest szeroko poruszana w literaturze przedmiotu. Stosowane
najczesciej metody wyznaczania wspotczynnika dyfuzji wilgoci mozna podzieli¢ na dwie
gldwne grupy: stacjonarne i niestacjonarne.

Sposrdd metod stacjonarnych najbardziej popularna jest metoda cup, ktora zastosowana
zostata miedzy innymi w pracach [2, 5]. Wérdd najczesciej stosowanych obecnie metod
niestacjonarnych, bazujacych na pomiarach sorpcji lub desorpcji wilgoci, wyrdzni¢ mozna
metode minimalizacji funkcji celu (w postaci sumy kwadratdow réznic pomigdzy
wielko$ciami zmierzonymi, a wyznaczonymi na podstawie przyjetego modelu) [7, 8, 9, 10]
oraz metody odwrotne [1, 3, 4]. W pierwszej z tych metod mierzone sa jedynie zmiany masy
catkowitej probki w trakcie procesu zawilgacania lub wysychania, a w drugiej wymagana
jest znajomo$¢ rozktadu wilgoci w probce w roznych chwilach trwania procesu. Rozktady te
otrzymuje si¢ albo na drodze plasterkowania probki i wazenia poszczegolnych kawatkow [1],
albo z wykorzystaniem bardziej zaawansowanych technik pomiarowych takich jak
tomografia komputerowa [3] lub rezonans magnetyczny [4].

W  przypadku prac, w ktorych mierzone sa rozklady wilgoci w probkach
w poszczegolnych chwilach trwania procesu, automatycznie otrzymuje si¢ wartoSci
poszukiwanych wspolczynnikéw w zaleznos$ci od wspoéhrzednych przestrzennych, a wigc
takze w funkcji zawilgocenia materiatu. W przypadku metod bazujacych na pomiarach masy
catkowitej probek i minimalizacji funkeji bledu konieczne jest zalozenie a priori postaci
zaleznosci funkcyjnej wspotczynnika dyfuzji wilgoci od wilgotnosci materiatu.

W niniejszej pracy wyznaczono zmienno$¢ wspolczynnika dyfuzji wilgoci w drewnie
jodty gorskiej (Abies lasiocarpa) na podstawie znajomosci rozktadéw wilgoci w probkach
drewna, ktore uzyskano w trakcie procesu desorpcji i zamieszczono w pracy Cai [1].
Wspoltczynnika dyfuzji wilgoci poszukiwano na drodze minimalizacji funkcji bledu przy
zatozeniu warunkéw brzegowych II1-go rodzaju i stalym wspoétczynniku przejmowania
wilgoci na brzegach probki. Analizowano dwa przypadki zmiennosci wspotczynnika dyfuzji
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wraz z wilgotno$cig materiatu, a mianowicie w postaci funkcji statej i kwadratowej. Funkcja
btedu opisywata réznice pomigdzy obliczonymi i zmierzonymi rozktadami wilgoci w probee
w poszczegblnych chwilach trwania procesu desorpcji. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami zaprezentowanymi w pracy [1].

2. Badania eksperymentalne

W pracy [1] przedstawione zostaty wyniki badan procesu desorpcji probek jodty gorskiej
(Abies lasiocarpa) w postaci krzywych rozktadu koncentracji wilgoci w probkach
w poszczegolnych chwilach trwania procesu, tzn. po: 0, 2, 6, 12, 24 i 48 godzinach
od momentu rozpoczgcia badania.

Eksperyment realizowany byt w ten sposob, ze 6 desek o szerokosci 50 mm i grubosci
25 mm pokryto dwoma warstwami zywicy epoksydowej na pobocznicy, tak aby wymusié
ruch wilgoci jedynie w kierunku poprzecznym do wiokien. Nastepnie deski sezonowano
i doprowadzono do wilgotnosci rownowagowej w temperaturze 20°C i przy wilgotnosci
wzglednej powietrza 95% (23% EMC). Tak przygotowane probki przetozono do komory
klimatycznej, w ktorej utrzymywano stalg temperature 60 + 1°C i wilgotno$¢ wzgledna
50 + 1%.

Aby okresli¢ rozktad wilgotnosci w probkach w poszczegdlnych chwilach trwania
procesu desorpcji, co jaki$ czas wyjmowano pojedyncze deski z komory i wycinano z ich
srodka po dwie probki o wymiarach 25 mm x 25 mm x 25 mm. Nastepnie za pomoca
mikrotomu kazda probke dzielono na 16 sekcji. Poniewaz blok musiat by¢ bezpiecznie
utrzymywany w mikrotomie, tylko potowe kazdej probki podzielono na kawalki.
W przypadku kazdej z dwoch probek — odpowiednio raz z gory, a raz z dolu w kierunku
srodka, zostato odcigtych 16 plasterkow (0 grubosci okoto 0,78 mm). Natychmiast po
pokrojeniu kazdy plasterek wazono, a nastgpnie suszono w piecu W temperaturze 103 + 2°C,
w celu okreslenia jego masy w stanie suchym. W ten sposob otrzymano rozktady koncentracji
wilgoci w probkach odpowiednio po: 0, 2, 6, 12, 24 i 48 godzinach od momentu rozpoczecia
badania.
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Rys. 1. Rozktady koncentracji wilgoci w probce w poszczegdlnych chwilach [1].
Fig. 1. Distributions of moisture concentration in the sample at various time points [1].
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3. Model matematyczny

W przypadku jednowymiarowego przeptywu wilgoci, ktory to przeptyw realizowany byt
podczas przedstawianego w pracy [1] eksperymentu, zdyskretyzowane zgodnie z ideg MRS
réwnanie dyfuzji wilgoci przyjmie forme zaleznosci [11]
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gdzie dolne wskazniki i oraz j odnoszg si¢ odpowiednio do wezta przestrzennego i punktu
czasowego dyskretyzowanej przestrzeni (x,?).
Warunek poczatkowy opisywac bedzie jednorodny rozktad wilgoci w probee

Clo = Ciy, 2)

natomiast warunki brzegowe na niezaizolowanej (desorbujacej) powierzchni probki oraz
na jej powierzchni srodkowej dane bgda zaleznosciami [11]
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gdzie n jest indeksem wezta w Srodku probki, a—1in + 1 sa indeksami weztow fikcyjnych,
ktore leza poza analizowanym odcinkiem probki w odlegtosci Ax od jego koncow. Warunek
(4) opisuje zerowy strumien wilgoci w §rodkowej czes$ci probki wynikajacy z symetrii
zadania.

4. Obliczenia numeryczne

W pracy rozwazano dwa przypadki zmiennoSci wspotczynnika dyfuzji wilgoci wraz
z wilgotno$cig materiatu, to jest w postaci statej i funkcji kwadratowe;j

DT(C¥)=DI, DT(C¥)=a+bC" +c(C¥)?. (5)

W obu przypadkach zatozono, ze wspolczynnik przejmowania masy na desorbujacych
powierzchniach probki jest wielkoscia staty (k7 = kI = const.).

Warto$ci wspotczynnikow w funkcjach (5) kazdorazowo dobierano w ten sposob, aby
obliczone zgodnie z rownaniami (1)-(4) rozktady zawartosci wilgoci w probce byty jak
najbardziej zblizone do wynikéw badan eksperymentalnych przedstawionych w pracy [1]
(rys. 1). Stopien dopasowania danego zestawu wspotczynnikow do danych doswiadczalnych
oceniano na podstawie wartosci funkcji F' bedacej suma bezwzglednych odchylen
kwadratowych pomigdzy warto§ciami zmierzonymi a obliczonymi
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gdzie: €7, i, p, n to odpowiednio: zmierzona i obliczona zawarto$¢ wilgoci w wezle

przestrzennym i w chwili j, liczba pomiaréw rozktadow wilgotno$ci w probcee, liczba weztow
przestrzennych. Zmienne zwarte w wektorze x odpowiadaja biezagcym wartoSciom
poszukiwanych wspotczynnikow materialowych. W pierwszej kolejnos$ci znajdowano
warto$¢ stalego wspolczynnika dyfuzji wilgoci oraz odpowiadajaca mu warto$¢
wspotczynnika przejmowania wilgoci. Obliczajac rozktad koncentracji wilgoci w probcee,
wykorzystywano metodg réznic skonczonych (MRS), a dokonujac minimalizacji funkcji F
uzywano algorytmu optymalizacyjnego Levenberga-Marquardta, ktérego punkt startowy
dobrano na podstawie danych zawartych w pracy [1]. Wykorzystano rowniez dane otrzymane
w przypadku drewna sosny zwyczajnej, zamieszczone w artykule [11]. W przypadku obu
zastosowany punktow startowych otrzymano takie same wartosci wspotczynnikéw DI i k7.
Stosujac metodg MRS, w kazdej probce wprowadzano 26 weziow przestrzennych. W dalszej
kolejnosci obliczano wspotczynniki w funkcji kwadratowej DT (CW) oraz odpowiadajacy jej
wspdtezynnik k7. W tym przypadku punktem startowym algorytmu Levenberga-Marquardta
byt punkt o wspotrzednych [DI,0,0,x!], gdzie kolejne sktadowe odpowiadaja biezacym
warto§ciom parametrow: a, b, ¢ i k7. Wykorzystywano wigc dane otrzymane z rozwigzania
zadania poprzedniego. Wszystkie algorytmy obliczeniowe zostaty napisane przez autorow
pracy w $srodowisku programowym MATLAB.

Poprawno$¢ uzyskanych wynikéw oceniano na podstawie dopasowania krzywych
obliczeniowych do krzywych eksperymentalnych przy wykorzystaniu globalnego btedu
dopasowania, wyznaczonego zgodnie z zalezno$cia
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5. Wyniki obliczen

W  wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano wartosci wspotczynnikow
wystepujacych w funkcjach (5) oraz odpowiadajace tym przypadkom zmiennosci DT (C%)
wartosci wspétczynnika przejmowania masy na brzegu probki k. Wielkoci te zestawiono
w tablicy 1, w ktorej zamieszczono dodatkowo wartosci btedu dopasowania e krzywych
obliczeniowych do rozktadéw eksperymentalnych.

Tablica 1. Wyniki obliczen.

b c
DT/a K e
Model 9 [(m?kg) | [(m?kg?)
m?/s m/s %
Sl | iskg) | sokgry | U™ | DA
staty 2,02:10° - - 8.52:107 5,86
kwadratowy 2,49-10° | 2,54-10° | -3,86°108 | 8,27-107 5,59

Przebieg funkcji DT(C") o wspdlczynnikach jak w tablicy 1 pokazano na rys. 2.
Dodatkowo, na rys. 3, zilustrowano zmienno$¢ wspoétczynnika dyfuzji po grubosci probki
w poszczegdlnych chwilach trwania eksperymentu. Na rys. 4 i 5 przedstawiono wykresy
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z dopasowaniem krzywych obliczeniowych do krzywych eksperymentalnych zawartych
w pracy [1] — zarbwno w przypadku stalego jak i zmiennego wspolczynnika dyfuzji wilgoci.
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Rys. 2. Zmienno$¢ wspolczynnika dyfuzji wilgoci w przypadku
funkc;ji statej i kwadratowe;j.
Fig. 2. Variability of moisture diffusion coefficient in the case
of a constant and square function.
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Rys. 3. Zmienno$¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci w poprzek probki.
Fig. 3. Variability of moisture diffusion coefficient across the sample.
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Rys. 4. Porownanie eksperymentalnych (linie z krzyzykami) i obliczeniowych (linie ciagte)
rozktadéw koncentracji wilgoci w przypadku stalego D'. Kolejne krzywe,
poczynajac od gory, odpowiadajg chwilom: Oh, 2h, 6h, 12h, 24h i 48h.

Fig. 4. A comparison of experimental (lines with crosses) and computational (solid lines)
distributions of moisture concentration in the case of the constant D'. The subsequent
curves, starting from the top, correspond to the moments: Oh, 2h, 6h, 12h, 24h and 48h.
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Rys. 5. Poréwnanie eksperymentalnych (linie z krzyzykami) i obliczeniowych (linie ciggle)
rozktadow koncentracji wilgoci w przypadku kwadratowego modelu D'. Kolejne krzywe,
poczynajac od gory, odpowiadajg chwilom: Oh, 2h, 6h, 12h, 24h i 48h.

Fig. 5. A comparison of experimental (lines with crosses) and computational (solid lines)
distributions of moisture concentration in the case of the quadratic model of DT,

The subsequent curves, starting from the top, correspond to the moments:

Oh, 2h, 6h, 12h, 24h and 48h.
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6. Podsumowanie

Jak wynika z tablicy 1, zatozenie kwadratowej zmiennosci wspotczynnika dyfuzji wilgoci
wraz z koncentracja wilgoci w materiale spowodowato zmniejszenie globalnego bledu
dopasowania krzywych obliczeniowych do krzywych eksperymentalnych jedynie o niecate
0,2%. W obu rozwazanych przypadkach blad jest na poziomie 6%, co potwierdza
poprawno$¢  zastosowanej procedury obliczeniowej. Najprawdopodobniej lepsze
dopasowanie krzywych uzyskano by przy zatozeniu liniowej zmienno$ci wspdtczynnika
przejmowania masy k" (C") wraz z wilgotno$cig materiatu.

Jak wynika 'z rys.2, wspotczynnik dyfuzji maleje monotonicznie wraz
z zawarto$cig wody w materiale. Taki przebieg wykresow DT (C%) §wiadczy o dominujacej
roli dyfuzji pary wodnej w catoksztalcie procesu przenoszenia wilgoci w analizowanym
przypadku. Przeczy to powszechnej opinii, ze w przypadku dyfuzji w kierunkach
poprzecznych do widkien proces ten zdominowany jest przez dyfuzje wody zwigzanej, a jego
intensywnos$¢ ro$nie wraz ze wzrostem wilgotno$ci materiatu [6].

W pracy [1] rozklad przestrzenny wspoétczynnika dyfuzji wilgoci w poszczegdlnych
chwilach trwania procesu (Oh, 2h, 6h, 12h, 24h i 48h) obliczony zostal wprost
ze zdyskretyzowanego (zgodnie z zalozeniami metody roznic skonczonych) réwnania
dyfuzji, w ktorym jako niewiadome potraktowano warto$ci wspotezynnika D] j» natomiast
warto$ci Cj'; przyjeto na podstawie eksperymentu. Uzyto przy tym schematu jawnego
i zalozono, ze wspotczynnik przejmowania masy jest znany i rowny

2

KT = (ﬂ)g 7 ®)

PaCpa \SC

przy czym hs wynosi 2,4 W/(m?-K). Podstawiajagc do powyzszego rownania wartoéci jak
dla suchego powietrza o temperaturze 60°C otrzymamy warto$¢ k7 réwng 2,48-10° m/s. Tak
wysoki wspotczynnik przejmowania masy oznacza, praktycznie rzecz biorgc, wystepowanie
na brzegu probki warunkéw brzegowych I-go rodzaju, czyli natychmiastowe wyréwnanie
stezenia pary wodnej w powietrzu otoczenia i w porach materiatu.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen autor pracy [1] otrzymat sredni wspotczynnik
dyfuzji wilgoci w drewnie DI o wartosci 0,253 mm?/h (7,028-10"** m?%s). Jest to warto$é
0 2 rzgdy nizsza w stosunku do wartosci uzyskanej przez autoréw niniejszego artykutu. Na
rys. 6 przedstawiono pordéwnanie eksperymentalnych rozktadéw koncentracji wilgoci
W probcee z rozktadami obliczonymi (przy wykorzystaniu metody MRS) z uwzglednieniem
wartosci DI i kT otrzymanych w artykule [1]. Nalezy tu zauwazy¢é, Ze omawiana praca nie
zawiera takiego poréwnania.

Jak wida¢ na rys.6, wyznaczony w artykule [1] wspotczynnik dyfuzji wilgoci
i przyjeta warto§¢ wspotczynnika przejmowania masy daja rozktady koncentracji wilgoci
rozbiezne z eksperymentem (blad dopasowania wynosi 54%). Niewlasciwa warto$¢
wspolczynnika DI jest zapewne wynikiem zastosowania schematu jawnego MRS, ktory
naktada powazne ograniczenia na dlugos¢ kroku czasowego. Tymczasem odstgpy czasu
pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami byly dos¢ diugie i nieregularne, dlatego przyjeta
metodyka musiata doprowadzi¢ do btednych wynikow.
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Rys. 6. Poréwnanie eksperymentalnych (linie z krzyzykami) i obliczeniowych (linie ciagte)
rozktadéw koncentracji wilgoci w przypadku wspotczynnikow jak w pracy [1].
Fig. 6. A comparison of experimental (lines with crosses) and computational (solid lines)
distributions of moisture concentration in the case of coefficients as in work [1].

Oznaczenia symboli

Cpa — cieplo whasciwe powietrza, specific heat capacity of air, [J/(kg-K)];

C% —koncentracja wilgoci w odniesieniu do suchej masy materiatu, moisture concentration
related to the mass of dry material, [kg/kg];

DT —wspolczynnik dyfuzji wilgoci w kierunku prostopadtym do widkien, moisture
diffusion coefficient in the perpendicular direction to the fibers, [m?/s];

F - funkcja dopasowania, fitting function, [-];

e  — globalny btad dopasowania, global fitting error, [%];

hf  — wspdlczynnik transportu ciepta, heat transfer coefficient, [W/(m?K)];

Pr - liczba Prandtla, Prandtl number, [-];

Sc - liczba Schmidta, Schmidt number, [-];

t — czas, time, [s];

X — wspotrzedna przestrzenna, spatial coordinate, [m];
A — przyrost wielkosci, increment of quantity;

kT —wspotczynnik przejmowania masy, coefficient of mass surface emission, [m/s];
Pa  — gestosé powietrza, density of air, [kg/m?].
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DETERMINATION OF THE MOISTURE DIFFUSION COEFFICIENT
IN WOOD OF SUB-ALPINE FIR

Summary

This work presents results of calculations of diffusion coefficient and surface emission
coefficient for wood of sub-alpine fir (Abies lasiocarpa) in the case of diffusion in the
transverse direction to fibres. The results of moisture desorption in the samples of sub-alpine
fir, presented in the article by Cai [1] and realized by slicing samples and weighing individual
slices, 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,
assuming boundary conditions of the second and third kind with constant surface emission
coefficient on the corresponding 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. The obtained results were
compared with the results presented in the paper [1].
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