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Abstract

ZEIDA, I., KONAS, P.: Parametrication of numerical simulation of drying process in atypicall conden-
zation lumber kiln. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2004, LII, No. 1, pp. 169-174

This work deal with modelling of the process of drying, air flow, temperature and moisture distribution
in a condensation lumber kiln. This model was made and solved in the computing system ANSYS with
the use of the finite element method. There are comparationes of the 2D and 3D models, shape of wood
stacks and variability of their parameters (height, width, length, cross section) in the work. The flow
velocity and orientation, pressure and temperature field were observed.
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Drevo jako biologicky material musi byt béhem
svého zpracovani vhodné oSetieno. Témito opatte-
nimi rozumime hydrotermickou upravu dieva. Nej-
Cast&jsi alternativou Upravy je vysouSeni dfeva na
pozadovanou vlhkost. Do procesu vysouseni feziva
vstupuje hned néekolik faktorti jako jsou teplota, vlh-
kost, rychlost proudéni, pocate¢ni vlhkost feziva atd.
A pravé dodrzeni nebo nedodrzeni jednotlivych fak-
torti miize vyraznou mérou ovlivnit vystupni kvalitu
vysousené¢ho materialu.

Pokud budeme chtit I1épe pochopit zakonitosti, které
probihaji uvniti hrané pfi vysousSeni, narazime v praxi
na zna¢né omezeni, jelikoz v praxi nelze ziskavat
hodnoty uvnitf hrané s urcitou piesnosti. Numericka
simulace (matematicky model) do jist¢é miry toto
omezeni odstrani. Ve virtualni susarné je mozné po-
zorovat zménu v okamziku, kdy nastane a podle této
zmény je mozné ihned reagovat a zménit vysouseci
proces. Dale tento model umozni sledovat pohyby
jednotlivych poli v susarné a Iépe tak pochopit k ja-
kym zakonitostem pfi vysouseni dochazi.

Prispévek tizce navazuje na praci optimalizace pro-
cesu suseni vzhledem k hrani feziva (Tippner, 2003),

kde byla fesena pevna ¢ast ulohy (Cast vstupni hran¢).
Zde se zaméfime jen na cast vzdusnou (susarnu) a
déje vyskytujici se v okoli vysouseného materialu.

CIL PRACE

Prace si klade za cil analyzu fyzikalnich dé&ju pri
procesu vysouseni dfeva a pomoci zvolené numerické
metody vyhodnotit stavajici moznosti vypocetni tech-
niky na problémech s podobnou tematikou a stanovit
hranice soucasnych moznosti. Cilem je sestaveni
obecného modelu susarny a jejiho bezprostfedniho
okoli. Durraz je kladen na spolehlivost vypovidajicich
udaju v procesu vysouseni a tvorbu samotné susarny
s ohledem na uzivatelskou pohodu a jednoduchost za-
dani vstupnich parametrd. Tento cil je rovnéz omezen
technickymi parametry vypocetniho systému.

MATERIAL A METODIKA

Konecné prvkovy model

Pii vytvareni kone¢né prvkového modelu ve vypo-
Cetnim systému ANSYS postupujeme v nasledujicich
krocich. Nejprve je vytvofen geometricky model
s drobnou idealizaci tvaru susarny, nasleduje urceni
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elementu a pfislusnych materidlovych tabulek. Takto
vytvofeny geometricky model pievede program sam
do podoby konecné prvkového modelu (dale jen MKP
modelu). Do tvorby MKP modelu vstupuje uzivatel
zadanim vhodnych parametrti pro samotné sitovani
v jednotlivych oblastech vytvafeného modelu. Zvo-
leny element musi odpovidat vybrané analyze a zpt-
sobu feseni. V modelu byl pouzit 2D element FLUID
141 a odpovidajici 3D element FLUID 142. Tvorba
modelu az po grafické vystupy je tvofena parame-
tricky pomoci skriptovaciho jazyku APDL (Ansys
Parametric Design Language).

Tvorba susarny a hrané

Clanek tzce navazuje na zminénou praci Tippner
(2003) zabyvajici se d&ji uvniti vysousené hrané.
Cisté z technickych ditvodu bylo piistoupeno k né-
sledujici hierarchii tvorby MKP téchto dvou odde¢-
lenych modelt. V prvnim kroku byl vytvoien MKP
model hrané s pfislusSnymi materidlovymi vlastnostmi
s definovanymi okrajovymi podminkami. V dal$im
kroku byla tvofena geometrie a MKP model susarny
s okolim. Tyto modely byly spojeny tzv. vazebnymi
entitami a byl vytvoren MKP model celku.

Kondenzacni susarna a jeji okoli

Geometricky model vychazi z vykresové doku-
mentace (Kolinek, 2002). Model je tvofen od horni
¢asti, ktera je pro vSechny vypocty neménna (do této
oblasti nezasahuje zadna cizi entita). Objemova entita
usmérnovaciho plechu se vzduchovody byla urcena
realnou konstantou izotropni vlastnosti vzduchu
se snizenou propustnosti. Nasledné¢ byl vytvofen
model spodni Casti suSarny, tato oblast je vytvorena
v navaznosti na velikost vstupni hrané (velikost

1: 1 - téleso odvétravaciho ventilatoru,
2 - horni rampa s hlavnimi radialnimi ventilatory,
3 - vystupy z obvodu kondenzaéni jednotky,
4 - otvor netésnosti,
5 - vstup do kondenzac¢ni jednotky
6 - topné téleso,
7 - axialni ventilator ptidavnych topnych téles.
8 - usmérnovaci plech se vzduchovody

otvoru odpovidajici rozmériim vstupni hrané s je-
jim bezprosttednim vzduSnym okolim). Po bocich
komory susarny se dale vytvoii dva pruduchy, které
simuluji vyménu vzduchu mezi su$arnou a okolim.
Jednim z téchto priduchti jsou netésnosti suSarny
(fesi ztraty susarny s okolim), druhym je pak odvét-
ravaci ventilator (nucend vymeéna vzduchu). Velikost
otvoru netésnosti je v suSarné feSena parametry Sitky
a vysky. V okoli ventilatorti ptidavnych topnych téles
a vystupti z kondenzaéni jednotky se nastavi hustota
déleni sité konecnych prvkl, ¢imz zajistime zjem-
néni konecné prvkového modelu v téchto mistech.
Takto pfipraveny geometricky model se pfevede na
koneéné prvkovy (a mizeme tak uméle zvysit pies-
nost feseni). V dalSich fazi modelovani je vytvofeno
vzdusné okoli susarny. Obdobnym zptisobem je tak-
téz preveden do podoby MKP. Na model jsou zadany
okrajové podminky, pfislusné rychlosti prudéni na
ventilatorech (ve sméru osy x), teplota na ptidavném
topném télese (na ostatni plochy je definovana nulova
rychlost prudéni ve vSech smérech proudéni vx, vy a
vz). V koneéné fazi ptipravy modelu pred vypoctem
jsou nastaveny parametry proudiciho média (teplota a
tlak vzduchu), a volba fesSeni (laminarni, turbulentni
proudéni, stacionarni, nestacionarni analyza). Reseny
problém je nelinearni v geometrickém i materialo-
vém modelu. Z vypocteného modelu jsou ziskany
sady grafickych vystupu (fezll susarnou) vertikalnich
k osam hlavnich ventilatora a horizontalnich po vysce
susarny, dale pak hodnoty uzlového feseni v pozado-
vanych oblastech. Obdobnou tvorbou byl zhotoven
2D model. Jelikoz se jedna o jednodussi konstrukei,
nebyla zde jeji tvorba popisovana. Na oba modely
byly aplikovany stejné okrajové podminky (pokud
se jedna o slucitelnost 2D a 3D problematiky) a byly
feSeny stejnymi zpiisoby. Popis interakce ,,pevné” a
,,vzdusné“ ¢asti popisuje Tippner (2003).

VYSLEDKY

Z velkého mnozstvi vysledkd (éiselnych, gra-
fickych) je tfeba se zaméfit na vybrané pfipady.
Dulezitymi pak jsou: rozlozeni teploty (analogicky
vlhkosti), tlaku a rychlosti proudéni vzduchu. Tyto
veli¢iny jsou sledovany v kazdé vrstve feziv a komorte
susarny jako celku. Na Obr. 1 jsou znazornény tyto
déje modelované ve 2D prostoru. Zde je mozné spatfit
detailni proudéni uvnitt télesa hrané. V horni ¢asti se
vytvorila vyrazna sekundarni cirkulace vzduchu mezi
posledni vrstvou ulozeného feziva a rampou hlavnich
ventilatorti (Obr. 3). Je zde téz patrny (Obr. 1d) vliv
vertikalnich komind, kdy na vstupni stran¢ proudéni
do hrané byl zaznamenan pifesun vzduchu smérem
dolti, naopak na stran¢ vystupni (podtlak) ventilator
nasava vzduch z hrang, proudici médium stoupa ko-
miny smérem vzhiru. Distribuce teploty odpovida
charakteru proudéni.
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a) vektor rychlosti VSUM

5.261 8.769 12.276 16.035

1: Rozlozeni jednotlivych poli 2D model

Jednotlivé vysledky mizeme analogicky spatfovat
i ve 3D zobrazeni. Zde pocitame jeSté se slozkou
vektoru rychlosti VZ. Tento neopominutelny fakt
je velmi vyznamny, je tedy mozné spatfit rozlozeni
jednotlivych sledovanych veli¢in po délce susiciho
procesu. Treti slozka prostoru ma na vSechny uve-
dené pole vyrazny vliv. Velka ¢ast proudiciho média

b) vektor rychlosti VX

c) tlak
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e) teplota

se presouvala na Celnich plochach hrané (mista s nej-
veétsimi prifezy pro volny prostup média). Na modelu
byly zaznamenany rozdily v rozlozeni teploty v jed-
notlivych mistech hran¢ po délce susarny (poloha
pridavného topného télesa). Na tomto modelu byl téz
sledovan vznik sekundarni cirkulace a vliv susaren-
ského voziku na charakter proudéni.

vektor rychlosti VSUM

0 1.292 3.877

2: Rozlozeni jednotlivych poli 3D model

]
6.462 9.047 11.309
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.508
1.754 5.261

3: Viiv vysky vyskladani hrané

Na numerickém modelu bylo posuzovano proudéni
po délce susarny. Na vstupni strané proudéni do hrané
doslo k odchyleni hlavniho proudu od svislé roviny
vlivem preénivajicich prokladd. Toto vychyleni
zpusobily proklady druhé a ¢tvrté fady v hrani, které

10.523 14.03

8.769 12.276 16.035

byly umistény mimo stfed hlavnich ventilatort. Ve
spodnich fadach prislusnych vrstev doslo ke sniZeni
rychlosti proudéni patrné na Obr. 4. Pfi délce hrané
3,8 m dochazelo k intenzivnimu proudéni mezi Cely
hran¢ a piedni a zadni sténou susarny.

9.661

4: Vliv precnivajicich prokladii na proudéni vzduchu v susdarné

DISKUSE

Pokud se jedna o modelovani, detailné&jsi charakter
proudéni a distribuce ostatnich veli¢in poskytuji 2D
modely. Vysvétleni je jednoznacné. Ve 2D prostoru
je mozné navrhnout vyrazné vyssi hustotu déleni nez
ve 3D prostoru (omezeni v poctu element, kapacita
hardware). Vyrazné omezeni lze vSak spatiit pravé
v absenci tetiho rozméru. Tento mé vyrazny vliv na
charakter proudéni a rozlozeni teploty (vlhkosti). Dis-
tribuce téchto veli¢in po délce tedy mizeme sledovat
jen ve 3D prostoru. Na pfi¢ném fezu se v prazdné su-
$arné proudéni vzduchu rozlozilo ve tvaru kruznice.
Domnénkou bylo, Ze i tvar hrané by mél odpovidat to-

muto proudéni. Nejvétsi podobnost tvaru s uvadénym
proudénim ma prifez ohrani¢eny kruznici. Dalo by se
predpokladat, ze i distribuce teplotnich a vlhkostnich
poli bude napfi¢ i podél tohoto tvaru rozlozena nej-
rovnomérnéji. Na zaklad¢ tohoto rozlozeni bude pro-
bihat i proces vysouseni v ulozené hrani. Tento zavér
byl v8ak z uvedenych vystupt vyvracen. Aby doslo
k rovnomérnému rozlozeni vysSe zminovanych poli
uvnitf hrané, musela by se zménit jeji stfedni Sitka.
Timto opatienim dojde ke snizeni objemu materidlu
ulozeného v hrani a to je pfi suseni znacné neekono-

mické. Mala zakladna hrané s prafezem blizicim se
kruhu zapfticinuje proudéni velké ¢asti vzduchu mimo
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tuto hran mezi vozikem a hrani v oblasti podkladnich
hranolti. Nejrovnomérnéji rozlozené¢ pole prudéni
bylo pozorovano na obdélnikovém a lichobéznikovém
prafezu. Tvary hrani s nejvétsi Sitkou uprostied hrané
(kruznice) ukazuji na intenzivngj$i prudéni vzduchu
v horni poloviné hran¢€. Naopak tvary s nejmensi
Sitkou uprostied vykazuji intenzivnéjsi pohyb vy-
souseciho média ve spodni poloving hrané. Tento jev
tlakovymi podminkami. V ziizenych mistech dochazi
k nartstu rychlosti proudéni vzduchu. Podstatna cast
prudiciho média vstupuje do hran€ nad zuzenou casti.
Zbyly proud vzduchu ztraci svoji intenzitu a obtiznéji
vstupuje do télesa hrané. Ve vétsiné posuzovanych
tvart hrani dochazelo ke zpétnému proudéni podél
stény susarny. Tento jev poukazuje na chybnou ge-
ometrii konstrukce susarny (respektive voziku, pfi-
padné dalSich aerodynamickych opatieni). Vhodnou
upravou voziku ¢i navadécich prvki lze do jisté miry
ovlivnit tento zpétny proud. Hodnota rychlosti uvnitf
hran¢ se v priméru ustalila na 2 — 2,5 m/s. Norma
pro suSeni udava rychlosti proudéni uvnitf hrané
3 m/s (ON 49 0651). Tato hodnota také nasvédcuje
tomu, ze s nejveétsi pravdépodobnosti byla nespravné
aplikovana pocatec¢ni hodnota rychlosti proudéni na
hlavnich ventilatorech. Velky vliv na celkové prou-
déni a objem vzduchu vstupujici do hran¢ ma vyska
hrané. Pti dostate¢né vysce hrané, kdy je mezera mezi
rampou hlavnich ventilatorti a horni vrstvou susené¢ho
materidlu do 0,05 m, nedochazi k navyseni rychlosti a
cirkulaci mimo samotnou hrai. Pokud se tato mezera
zvySuje, dochazi v téchto mistech k cirkulaci vzdu-
chu, aniz by vstupoval do hrané. Jednoduchym opat-
feni jak zamezit této sekundarni cirkulaci, je vystavét
hran co nejvyse, pokud to dimenze feziva dovoluje.
Dale je mozné do horni ¢asti vlozit distan¢ni prvek,
prolozeny prokladem od posledni vrstvy feziva tak,
aby vyplnil prostor mezi hrani a rampou hlavnich
ventilatort. Pokud je mezi sténou susarny a boc¢ni plo-
chou hrané velky prostor, dochazi ke zpétné cirkulaci.
Tento zpétny proud vznikad odrazem od susarenského
voziku a dale na krajich susarny odrazem od zadni a
predni stény suSarny. Tento protiproud z velké casti
vychyluje hlavni proud vzduchu od svého pfimého
sméru a je dale tlacen do hrané. Pokud tento prostor
snizime, nedovoli hlavni proud vzduchu vzniku to-
hoto zpétného proudéni a nedojde k vifeni u vstupu
do hrané. Zjisténa hodnota kdy jesté nedochazi ke
zpétnému proudéni je 0,12 m mezi hrani a sténou
susarny pfi zvolenych okrajovych podminkach.

Dalsi neopominutelnou skute¢nosti je, ze k inten-
zivnimu proudéni dochazi ptedevs§im v prostoru okoli
hrané (pod vozikem, nad hrani, po jejich bocich), coz
patrn€ zpusobuje snizeni intenzity susiciho procesu,
ovSem i zmirnéni jeho ,tvrdosti, jak jiz bylo sdéleno
vyse. Velky vliv na rozlozeni veli¢in jednotlivych

poli ma ventilator pfidavnych topnych téles. Nachazi
se v predni ¢asti susarny. Naopak vystup z ptidav-
nych topnych téles do komory je umistén v zadni
c¢asti. Toto feSeni se autorim jevi jako odpovidajici.
Z vypoctu bylo zjisténo, Ze v zadni ¢asti susarny bude
dochéazet k intenzivnéjsimu ohfevu nez v predni ¢asti,
vychazejicimu z polohy vstupu od ohfivacich téles.
Timto konstrukénim feSenim dochazi k nasavani
chladngj$iho vzduchu z predni ¢asti suSarny. Pre-
¢nivajici proklady maji téz velky vliv na rozlozeni
vstupniho proudéni do hrané. Nami namodelované
proklady mély konstantni hodnoty délky. Délka byla
odvisla od sitky hran¢ i bezprostfedniho vzdusného
okoli. Tyto pfecnivajici proklady znemozinuji rovno-
meérné proudéni mezi prkny hran¢. Pokud je proklad
vyrazné¢ mimo osu hlavniho ventilatoru, vznika pro-
stor v okoli prokladu se snizenou rychlosti proudéni.
Tento jev miizeme ¢astecné odstranit prfesn¢ dlouhymi
proklady v jednotlivych vrstvach hrané. Toto feSeni
vSak neni zcela optimalni. V praxi se hojné¢ vyuziva
prokladani dvémi proklady, které se uprostied piekry-
vaji. S nejvétsi pravdépodobnosti bude vsak dochazet
k vifeni uvnitt hran¢. Pokud by byly proklady umis-
tény v osach hlavnich ventilatori, nedochazelo by
k tomuto jevu, to ale neni mozné z normy pro ukla-
dani feziva. Nejvice byl model zjednodusen v oblasti
usmeérnovaciho plechu se vzduchovody. Toto zjedno-
duseni bylo zavedeno z technickych divodd. Pokud
by se v dalsich verzich vypocetniho systému objevila
moznost vytvorit tento prvek pomoci superelementu,
dala by se tato oblast detailng&ji popsat. Pfi spojovani
obou feSeni vyvstal technicky problém jak tyto dil¢i
Casti feSeni sloucit. Proto, aby mohly byt oba modely
funkéné spojeny, musely se v obou modelech vytva-
fet vazebné entity, které zkomplikovaly celou oblast.
Navic tyto entity zapfi€inily nartst celkového poctu
vytvorenych elementdl a zbyte¢né tak zatézovaly vy-
pocetni techniku. Jako nejlepsi se nabizi modelovat
hran a jeji okoli ve tvaru odpovidajiciho spodni ¢asti
susarny. Stavajici feSeni vSak nabizi preneseni mo-
delu hrané na jakykoli jiny typ modelu suSarny bez
vétsich uprav. Pro feSeni je tedy zcela jisté rozhodu-
jici v€asné urceni nékterého z moznych postupti, jaky
pri vytvareni modelu bude zvolen.
ZAVER

Byl splnén vytycCeny cil této prace, a to vytvorit
parametricky model atypické kondenzacni suSarny.
Parametricky model umoziuje snadno definovat
pocatecni a okrajové podminky. Podaftilo se v okoli
susarny namodelovat virtualni mistnost. Tento vytvo-
feny prostor umoznil detailni zkoumani vlivu funkce
susarny na okolni prostfedi. Model susarny byl vy-
tvoren tak, aby bylo mozné provést posouzeni jednot-
livych déji v prazdné susarné nebo s vlozenou hrani
(Tippner, 2003). Podatilo se vytvofit spojeni mezi
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dil¢imi ulohami (modelu susarny a hran¢). Na tomto
spolecném feseni byl pozorovan vliv proudéni a dis-
tribuce teploty v hrani pfi zvoleném tvaru prifezu
hrané. Byly posouzeny jednotlivé tvary hrani. Rych-
lost proudéni ve zkoumanych tvarech hrani se ustalila
na hodnoté 2 — 2,5 m/s. Nejrovnomérnéjsi proudéni
po vysce hrané bylo pozorovano u obdélnikovych a
lichobéznikovych prifezi. Ostatni tvary hrani vyka-
zovaly rozdilné rychlosti v horni a spodni poloving¢
hrané. Dale byl do modelu zahrnut vliv netésnosti su-
Sarny. Tento prvek simuluje vyménu fyzikalnich poli
teploty a vlhkosti mezi komorou susarny a okolnim
prostiedim, tak aby se co nejvice proces vysouseni
priblizil skutecnosti. Model vykazuje vyménu vzdu-
chu smérem ven z komory su$arny, tedy ztraty teploty
do okolniho prostiedi vlivem zvyseného tlaku uvnitf
susarny. Opacna vymeéna vzduchu nastala jen pokud

byl v ¢innosti odvétravaci ventilator v soucasné ne-
¢innosti ostatnich ventilatorti. Nezanedbatelny vliv
na rozlozeni proudéni v susarné¢ ma vyska vlozené
hréané. Jestlize je mezi rampou hlavnich ventilatora a
posledni vrstvou feziva vzduchova mezera, dochazi
zde k sekundarni cirkulaci. Ztzeny profil a podtlak
zapfi¢ini proudéni o rychlostech 7 — 9 m/s. Zvoleny
postup pfi samotném vytvareni modelu se jevi jako
optimalni. S nejvetsimi omezenimi se v tomto ohledu
setkavame v nedostatecné kapacité hardware. Dalsi
velké omezeni klade zvoleny vypocetni systém AN-
SYS. Toto omezeni bylo shledano na trovni feseni
Hpevné® 1 ,vzdusné®“ casti. Podafilo se prokazat a
popsat vliv Sifeni fyzikalnich poli ve vnéj$im pro-
stiedi hrané na §ifeni poli v jejim vnitfnim prostfedi a
nasledné¢ i prostfedi samotného materialu.

SOUHRN

Tato prace se zabyvad modelovanim procesu vysouseni, vySetfovanim proudéni vzduchu, rozlozenim
hodnot teploty a vlhkosti v kondenzacni susarné feziva. Tento model byl sestaven a feSen ve vypocet-
nim systému ANSYS za vyuziti metody konecnych prvka. V préci jsou srovndvany jednotlivé modely
2D a 3D, dale pak tvar hran¢ a variabilita jejich parametra (vyska, sitka, délka, pfi¢ny prufez). Byly
sledovany rychlosti a orientace proudéni, tlakové a teplotni pole.

ANSYS, FLOTRAN, FEM, proces suseni, susarna feziva, numericka simulace

Autofi dékuji Dr. Ing. Petru Hora¢kovi a pracovnikim Ustavu nauky o dievé LDF MZLU v Brné za
podporu a mnohé cenné ptipominky k dané problematice.
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