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Permeabilitet
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Inledning

Med permeabilitet avses ett materials f{ormaga att transportera vatten. For trd
kan detta definieras som tréets formaga att under palagd tryckskillnad
transportera en vitska eller gas. Villkoren for ett permeabelt material &r att
materialet skall vara pordst, samt att halrummen i materialet skall vara
hopkopplade.

Eftersom tré dr anisotropt kan man forvénta sig att permeabiliteten skall vara
olika i radiell, tangentiell och longitudinell rikining, vilket ocksa &r fallet.

De viktigaste flodesvagarna genom tramaterialet ar 6ppningarna i cellvaggen,
dvs porerna. Antal, storlek och “bromsférmagan” hos dessa 6ppningar
bestimmer hur stor permeabilitet materialet har.

Négra vanliga beteckningar och dess enheter enligt SI- systemet:

Permeabilitet k m2/Pas
Flodeshastighet q m3/s
Dynamisk viskositet n Pas
Floden i trd

De viktigaste flodesvagarna i trd 4r genom pormembran hos gardade ringporer.
Naétverket av mikrofibriller i margo hos gardade ringporer i trakeider &r ganska
glest. I porer mellan longitudinella trakeider och margstraletrakeider ar
natverket nagot tatare. Thomas (1969) har visat att antalet mikrofibriller i margo
(ddrmed 4ven margos densitet) dr konsekvent hégre i sommarved jamf{6rt med
varved. Detta medfor att permeabiliteten i sommarved ar lagre &n i varved,
figur 3.

Man antar att radiellt fléde av vatten under tryck féretradesvis sker genom
margstraletrakeider in i longitudinella trakeider och tvart om. Radiellt fléde
kan d@ven uppsta genom hartskanaler och intercelluldra halrum i méargstrilarna.
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Figur 1. Olika former av porer (Tsoumis 1991) A) éppen gdrdad ringpor med torus. B)

aspirerad gdrdad ringpor med torus. C) Gdrdad ringpor utan torus. D) Halvgdrdad
ringpor. E) Enkel ringpor.



Vitsketransport i tra sker framst via porer, sprickor och kaviteter i

cellviggarna. De olika kopplingar som férekommer i trd sammanfattas enligt
nedan, jamfor med figur 1 och 2.

Flodesvag i tra Portyp

. trakeid-trakeid 1/1 gardad
. margstraletrakeid-maérgstréletrakeid 1/1 gardad
. trakeid—margstraleparenkym 1/2 gérdad
. marstraletrakeid—margstraleparekym 1/2 gardad
. margstraleparenkym-margstradleparekym  enkel

. sprickor

. kaviteter i cellvaggar

Figur 2. Flodesvagar i trd. | tangentiell riktning liksom i longitudinell rikining sker flodet
mellan celler genom gdrdade ringporer i longitudinella trakeider. I radiell rikining

sker flidet mellan longitudinella trakeider och mirgstrdletrakeider. (Dinwoodie
1981)

For floden i de olika huvudriktningarna

. Radiellt: margstraletrakeid-longitudinell trakeid
. Tangentiellt: trakeid-trakeid

. Longitudinellt: trakeid-trakeid

Kérnved-splintved

Karnved har mycket lagre permeabilitet 4n splintved eftersom de flesta porerna
i karnveden ar aspirerade, figur 3. Férekomsten av extraktivimnen i kiarnveden
minskar permeabiliteten ytterligare. Som man ser i figur 3 ar det stor skillnad i
permeabilitet mellan varved och sommarved hos splintved i ratt tillstind. Detta
kan hérledas till att varveden har fler porer och hogre porositet dn
sommarveden. For kdrnveden ser man i figur 3 att permeabiliteten dr hogre i
torrt tillstind jamfort med i ratt tillstand. Detta férhallande beror pé sprickor
och forluster av extraktivimnen under torkningen. Vidare kan man enligt
figuren konstatera att skillnaden i permeabilitet mellan sommar- och varved




hos kdrnveden &r obetydlig. Forklaringen till detta ligger i att i stort sett alla
porer ar aspirerade i kdrnveden. Dessutom frigors i kdrnan extraktivamnen
som ytterligare jimnar ut cellernas férmaga att leda vatten.
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Figur 3. Flodeshastigheten i kirna och splint. (Dinwoodie 1981)

Behandlingar for att 6ka permeabiliteten

Poraspiration kan undvikas eller minskas genom modifiering av torkprocessen
sa att en minskning av ytspanningskrafterna erhélls. Man har anvént tva
metoder for att gora detta (Koch 1972).

Frystorkning: Ratt virke &r fryst och avfuktat under vakuum med ett absolut
tryck som understiger 611 Pa. Detta motsvarar trippelpunkten for vatten och
man kan dédrigenom direkt gé fran det frysta vattnet till &nga och undvika de
ytspanningskrafter man i vanliga fall har.

Ersiittvattenmedlosningsmedelstorkning: Det fria vattnet byts ut mot en vétska som
har mycket ldgre ytspanning an vatten.

Teorier

Tre typer av vatskefloden kan forekomma, namligen viskodst eller laminart
fléde, turbulent flode och molekylar diffusion, s kallad slip flow eller Knudsen
fléde. 1 trd &r flodeshastigheterna oftast sa laga att man kan anta laminirt fléde.
En grundlig analys av flodet i tréd ar ej mojlig d& de enskilda flodesvagarna ar
skilda till form och dessutom mycket komplexa. Flodet i trd kan dock
approximativt beskrivas av Darcys lag:

dP
L dx
x - flodesriktning
u - medelhastighet hos flodet
dP/dx - tryckgradient
C - konstant = f(temp, material, vatska)

Y=



Darcys lag géller alltsa for floden med laga hastigheter, d v s laminara floden.
Ett laminart flode upptrader i manga situationer och karakteriseras av :

. Individuella flodespartiklar foljer en vdg som aldrig korsar en
niraliggande partikels vig.

. Laminart fléde upptrader vid ldga hastigheter, tillrdckligt 1aga for att
viskosa krafter skall dominera 6ver de inre (inerta) krafterna.

¢ Om nagon partikel forsoker avvika fran sin forutsagda vag, kommer de
viskosa krafterna att tvinga den ater.
o @D
. U ~—
= 1
[] U ~—
u

Experimentellt har man kunnat visa att for turbulent fléde ar flodeshastigheten
proportionell mot kvadratroten av tryckgradienten, d v s

7B

Detta innebir att Darcys lag inte géller for turbulent flde. Det ar dock
osannolikt att turbulent flode i ndgon storre omfattning upptréder i tra.

For vatskefléde genom en kapillar enligt figur 4 kan Darcys lag skrivas som :

AP
LA !
/
Fiode Ly A P1
AP
P2
Figur 4. Kapillir med arean, A, lingden L, och tryckskillnad AP.

For gasflode maste man ta hansyn till expansionen av gasen da den forflyttas
genom kroppen, vilket orsakar en kontinuerlig férandring av tryckgradienten
och flédeshastigheten. Detta medfor att Darcys lag for gaser skrivs

dP  _
CEAE=H




De begransningar som géller fo6r Darcys lag kan sammanfattas som:

1 Flodet skall vara viskost

Vitskan skall homogen och inkompressibel

Det porosa mediet skall vara homogent

Det skall inte finnas samverkan mellan vitskan och det porésa mediet.
Permeabiliteten skall vara oberoende av langden hos provkroppen i
flodesriktningen

Innan man applicerar Darcys lag pé trd bor f6ljande noteras med hédnsyn till de
begransningar som galler:

1. Viskost flode upptrader normalt nér kapilldrerna dr sma, vilket de dr i tra. I
sadana fall finns en relativt hog viskos troghet, p g a stort
area/volymsforhallande. Detta medftr att htga flodeshastigheter maste
uppnaés for att turbulens skall uppsta. Ickelinjara (turbulenta) fléden kan dock
uppkomma vid laga flédeshastigheter, nér vétska transporteras fran en stor till
en liten kapilldr, t ex fran en trakeid till en poréppning.

2. Vatskor ar i stort sett inkompressibla men ej gaser.

3. Tré &r heterogent.

4. Vattenmolekyler samverkar med hydroxylgrupper i cellviggarnas
cellulosamolekyler.

5. Det finns understkningar som visar att provkroppslangden har inflytande pa
flédet figur 5. (Koch 1972, Dinwoodie 1981).
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Figur 4. Inverkan av provkroppslingd pd permeabiliteten. I ritt tillstdnd dr inverkan av

provkroppslingdern: mindre dn i torrt tillstdnd. (Dinwoodiel981)



Darcys lag ar direkt applicerbar pa laminéra floden, men en mer specifik
relation for laminéra floden i kapilldrer ges av Poiseuilles ekvation som fér
vétskor har formen:

8nl
-  volymflodeshastigheten
r-  kapillirradien
AP -  tryckdifferensen 6ver kapilldren
1- kapillarlangden
n-  viskositeten

For gasfloden har Poiseuilles ekvation, pa liknande satt som Darcys lag,
modifierats for att kompensera for expansionen av gasen p g a tryckgradienten.
Ekvationen multipliceras d& med kvoten P/Pg dédr P dr medelgastrycket och Py
ar trycket ddr Q bestdms

Knudsen diffusion

Molekyldr diffusion dr begransad till gaser och blir signifikant nér gastrycket i
en kapilldr sinks sa mycket att den fria medelvégen for en gasmolekyl blir
ungefér lika med diametern pé kapilldren.

Under dessa villkor kommer flédet under tryckgradienten att Gverstiga det
flode som forutsages av Poiseuilles lag.

Man tror att denna komponent av flode ar resultatet av reflexion som uppstar
mellan gasmolekyler och kapilldrviggen utdver de intermolekyldra kollisioner
som svarar for de lamindra eller viskosa krafterna.

Denna process kan man tdnka sig som en glidning mellan lager av molekyler
alldeles i ndrheten av kapilldrvaggen och dr kand som ”slip flow”. Slutligen
uppstar ett stadium dar ytterligare sénkning av trycket resulterar i att
molekylkollisioner och ddrmed &ven viskosa krafter uppstar. Gaser
transporteras déa enbart genom reflexion och fran kapillarvaggar. Denna
process dr kdnd som Knudsenflode.

Béde slip flow och Knudsen fléde dr diffusionsprocesser som kontrolleras av en
koncentrationsgradient av berorda molekyler.

Knudsen diffusion kan beskrivas enligt:

QP, _2mr*8V
AP~ 3l

Q=Flodet

P=tryck

d=andelen involverade molekyler
V=volym

l=ldngd



Korrektioner for korta kapilldrer

De uttryck som framtagits for flédeshastigheter, t ex Darcys lag och Poiseuille
ekvation ar baserade pa oédndligt langa kapillarer. Cellerna i trd 4r ej oandligt
langa och en korrektionsterm maéste inf6ras f6r att kompensera detta.
Korrektionstermen medfér en 6kning av langden med en faktor som beror av
forhallandet L /.

Couette korrektion anvands pa Poiseuille ekvationen for att kompensera for
andmotstand i en kort kapillar. Detta gor man genom att 6ka den effektiva
langden fran L till L'=1+1,2r.

Detta minskar flédet Q i Poiseuilles ekvation. En berdknad radie frdn en

okorrigerad ekvation kommer dérfor att bli liten och kan korrigeras med
faktorn 1+1.2r/L

Modeller

Enkel parallell kapilldr modell. Detta &r den enklaste modellen och den som
Poiseuilles ekvation baseras pa.

Lika-parallella-cirkulira-kapilldrer. Kan anvéndas for 6ppna kirl i stroporiga
16vtrad i longitudinell riktning.

Comstocks modell for barrtrid. Alla porer i finns pa den radiella ytan och ar
placerade i pa spetsiga dndarna av cellen. Alla poréppningar ér lika stora.

Referenser

Dinwoodie, J. M. 1981: Timber its Nature and Behaviour. Van Nostrand
Reinhold Co. Ltd.

Koch P.;1972: Utilization of the Southern Pines. U. S. Department of Agriculture
Forest Service.

Siau J. F. 1984: Transport Processes in Wood. Springer-Verlag, Berlin

Thomas, R. J. 1969: The ultrastructure of Southern pine bordered pith
membranes as revealed by specialized drying techniques. Wood and fiber 1:
110-123

Tsoumis, G. 1991: Science ans Technology of Wood. Van Nostrand Reinhold,
New York



