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(A) Summary

The habilitation thesis entitled Research in the fields of convective drying and wood
biomass showcases the didactic and scientific achievements of its author in the period
following the award of the title of Doctor in Technical Sciences/Thermal Machines and
Equipment (February 1999) and as associate professor at the Faculty of Mechanical
Engineering.

Part (B-i) of the thesis briefly describes the two main research directions approached by the
author, namely the analysis of convective wood drying as a combined heat and mass transfer
process, and the investigation of thermal conductivity models and correlations between
different properties of wood briquettes. The first research direction aimed to continue the
previous research carried out during the doctoral studies in the field of heat and mass
transfer in the thermal conditioning of wood fiber panels.

The research results presented in the habilitation thesis were published in 5 ISI papers, in 4
papers indexed in International Databases (IDB), in 4 proceedings of international
conferences and in the scientific report of the research project coordinated by the author. In
addition to the research on which the habilitation thesis is based, the author made her
contribution in several research areas, such as heat-insulating composite materials (3 ISI
papers, 1 IDB paper), dimensional analysis (3 ISI papers), moisture transport in wood (1 IDB
paper), aerodynamic resistance in drying chambers (11SI paper, 4 IDB papers), totalling 13 ISI
papers, 16 papers indexed in International Databases and 43 participations in international
conferences.

Parts (B-ii) and (B-iii) of the thesis are structured in 6 chapters, describing the main results

and contributions of the author in the two research directions.
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The first chapter, entitled Numerical and experimental analysis of the boundary layer
during the drying of capillary-porous materials is concerned with the simultaneous
momentum, heat and mass transfer in the air boundary layer at the surface of wet materials
undergoing convective drying. If the heat and mass transfer during evaporation on the
surface of wet materials is analyzed similarly to the transfer that occurs on the free surface
of a liquid, experiments have shown that the processes are similar only as long the
temperature of the surface of the wet material remains constant (constant-drying rate
period). In order to explain the transfer mechanisms in the boundary layer, the
thermodynamics of irreversible processes was applied in the case of a plane wood board.
Firstly, a numerical analysis was performed by using the input data of a regular drying
schedule. Thus, several characteristics of the boundary layer were obtained, such as: the
thickness of the velocity, temperature and vapor concentration boundary layers, the variation
of the velocity, temperature and vapor concentration in the boundary layer and their
gradients, and the variation of the heat and mass rates along the board. These properties
enabled the determination of the phenomenological coefficients described by the
thermodynamics of irreversible processes. The numerical results related to the thickness of
the boundary layers were validated by the results obtained from experiments performed in a
scaled drying kiln.

The research results indicated in this chapter are part of the scientific report of the project
PN II-ID-PCE, no. 723/2009, coordinated by the author of the thesis and they also were
disseminated in 2 IDB journals and at 2 international conferences.

The second chapter, Optimization of wood drying schedules by using the Design of

Experiments method, deals with mathematical models employed to optimize the wood
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drying process. The TORKSIM software was used to simulate convective drying of spruce
with different initial moisture contents in a scaled drying kiln according to several drying
schedules. The output data of the simulation were drying time, energy consumption and
relative stress. In order to optimize the drying process in regard with minimization of drying
time, energy consumption and relative stress, the Response Surface Methodology (RSM)
was applied. RSM is a class of Design of Experiments, aimed in this case at finding the
optimal combination of air parameters (temperature, velocity and relative humidity) involved
in the drying process. The method can estimate the interaction and quadratic effects of the
input variables on responses (output data). The statistical package Design-Expert Software
was used for the design of experiments and RSM applications, regression analysis, statistical
evaluation of the models, process optimization and graphical presentation of the response
surface. The results have shown that the air temperature had the most significant effect on
all drying results. Velocity played a minor role. Also, the interaction between temperature and
relative humidity on responses was stronger than the other interactions.

The research results presented in this chapter were published in 1 ISI paper and 3 IDB
papers.

In the third chapter of the thesis, The study of the occurrence of cracks during drying by
assessing the moisture distribution in wood, the solution of the coupled heat and mass
transfer equations is used to find the hygrometric Kirpichev number that describes the
occurrence of superficial cracks during the first drying period at the maximum drying
intensity. A small value of the Kirpichev number indicates a low internal resistance to
moisture diffusion, while an increased value, a high resistance to diffusion. It is also a

measure of internal stress that creates the conditions for the occurrence of cracks. Since the



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Daniela Sova

moisture flow rate depends on the drying schedule (velocity, temperature and relative
humidity of air), there is a relation between Kirpichev number and the air properties during
this drying period. To avoid the occurrence of cracks, the air properties must be selected so
that the Kirpichev number is lower than the critical (maximum) number. In order to apply this
method, pine wood samples with different initial moisture contents were submitted to five
drying schedules simulated with the TORKSIM software. Thus, the variation of the moisture
content in time, the average temperature and the average moisture content of wood were
obtained. Then, the variation of the Kirpichev number in time was found by numerical
modelling for the five drying schedules. A correlation was also established between the
Kirpichev number and the relative stress determined from the simulation.

The research results indicated in this chapter are part of the scientific report of the project
PN [I-ID-PCE, no. 723/2009 and they also were disseminated in 1 ISI journal and at 1
international conference.

The fourth chapter is entitled Effective thermal conductivity of wood biomass under the
form of briquettes. The research described in this chapter refers to three electrical resistive-
circuit models that were analysed in order to determine the effective transverse (series and
parallel) and effective longitudinal thermal conductivity of wood briquettes. The models
applied are different for the moisture content below the equlibrium moisture content (EMC)
and above EMC. For the latter moisture content range, new relations were developed in
order to determine the effective transverse thermal conductivity of combined wood cells in
series and parallel circuits. Experiments were performed on briquettes with the moisture
content ranging from 0% to 22.7%, dry basis. They showed that the increase in the moisture

content above EMC determined both the swelling of the wood fiber and the increase in
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briquettes voids, which affected the effective thermal conductivity. Also, the experiments
and models indicated that the effective thermal conductivity of briquettes increased, as well
as the density of the briquettes, when the moisture content increased from 0% to EMC. EMC
was determined to have a mean value of 5.95%. When the moisture content increased from
EMC to the maximum moisture content (22.7%), both thermal conductivity and density
decreased. Experimental results of thermal conductivity were very close to the results of the
transverse resistive models.

The proposed models which were used to determine the effective thermal conductivity of
briquettes are included in 1 ISI paper.

The fifth chapter of the thesis is The relation between porosity and roughness of wood
briquettes. Porosity is one of the important properties used in analysing the combustion of
briquettes. The first aim of the research undertaken to determine the porosity of briquettes
was to show the applicability of the relations of wood porosity to briquettes. It also aimed to
find correlations among a measurable quantity, such as roughness, and a calculated quantity,
namely porosity. According to several studies conducted on wood, both porosity and
roughness parameters are properties that depend on density. Therefore, the research
performed on briquettes revealed correlations between the following properties: porosity
and density, roughness and density, and roughness and porosity. Porosity was calculated
with three methods indicated in the literature on wood, while density was determined by
three different experiments (two stereometric methods and a liquid displacement method).
The research concluded that the estimation of the porosity of briquettes by assessing the
surface quality can be performed if the roughness parameter Rk+Rpk+Rvk is measured,

followed very closely by the Ra parameter. Very strong correlations with roughness were
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obtained when the porosity was calculated using the three methods, and the density was
measured by one of the stereometric methods.

The correlations indicated in this chapter were reported in 1 ISI paper and at 1 international
conference.

Chapter 6, The study of physical, thermal and mechanical properties of briquettes made
of blends of wood species, deals with the analysis of different properties of blends of beech
and bamboo wood particles, in various amounts, compressed into briquettes. Accordingly,
the following properties of briquettes were measured: density by using a stereometric
method, the higher and lower heating values by using calorimetry, ash content by calcination,
specific heat and thermal conductivity based on the transient line heat source method, and
the breaking strength by compressing the briquettes. Even if beech wood is the most
common solid fuel, the research carried out on briquettes has shown that the addition of
bamboo particles enhances the analysed physical, chemical, thermal and mechanical
properties.

The research undertaken in the field of the properties of wood briquettes was reported in 1
ISI paper.

Part (B-iv) of the thesis deals with the plans for the author's career evolution and
development. Chapter 7 presents the academic evolution of the author of the habilitation
thesis, consisting in education, didactic and scientific activities, while Chapter 8 describes the
development plan of the author’s didactic career in correlation with the directions of her

future scientific research.

11
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

1. Directiile de cercetare abordate si contributiile autoarei la dezvoltarea lor

Teza de abilitare cuprinde contributiile pe care le-a adus autoarea in domeniul uscdrii
lemnului si al biomasei lemnoase in ultimii cincisprezece ani.

Preocupdrile stiintifice avute in decursul anilor in domeniul lemnului isi au originea in studiile
de licenta si ulterior, in cele doctorale. Fiind absolventa a Facultdtii de Ingineria Lemnului
(Industrializarea Lemnului) si apoi imbratisand cariera didactica in domeniul Termodinamicii
Tehnice, am incercat sa imbin cunostintele din cele doud specializari. Un prim pas a fost
elaborarea tezei de doctorat cu titlul “Contributii la transferul de cdldura si de masa in
procesele de ameliorare termica a pldcilor din fibre de lemn”, sub indrumarea domnului
profesor dr. ing. Nicolae Vestemeanu. Ulterior, cercetarea s-a orientat cdtre uscarea
convectiva a lemnului, si mai recent, cdtre studiul brichetelor din lemn din punct de vedere al
proprietdtilor lor termofizice.

Plecand de la studiile intreprinse de cercetatori nationali si internationali in cele doud
domenii, am identificat noi oportunitati de a descrie si analiza procesul foarte complex al
uscdrii lemnului si de a dezvolta studiul proprietatilor brichetelor de lemn, detaliate in

continuare in cele doud directii de cercetare.
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Prima directie de
cercetare

Uscarea convectiva a lemnului, o etapa importanta in fabricarea
produselor din lemn, este de fapt un proces combinat de transfer
de cdldura si de masa. Analiza proceselor de transfer care au loc la
suprafata de evaporare a umiditatii de pe suprafetele corpurilor
umede in convectie fortata are ca scop intensificarea transferului
de cdldura si de masa in procesul industrial de uscare.

Numeroase studii au utilizat ecuatiile guvernante de conservare a
masei, impulsului, energiei si concentratiei vaporilor de apa in
stratul limita cuplate cu ecuatiile de transport in corpurile umede
pentru a descrie campul de temperatura si de umiditate in
corpurile supuse uscarii, cum ar fi de exemplu [L7], [L5], [A3], [04],

[02] sau [W1].

Contributiile autoarei
tezei de abilitare

Prin integrarea numericd a ecuatiilor guvernante de conservare s-
au investigat cdmpurile de vitezd, temperatura si de concentratie a
vaporilor de apa in stratul limita format la suprafata unei placi
plane, s-a determinat grosimea stratului limitd, respectiv variatia
fluxului termic si a fluxului de masa de-a lungul placii. Pe baza
acestor marimi si a expresiilor fluxului termic si fluxului de masa
deduse din ecuatia termodinamicii proceselor ireversibile s-au
calculat coeficientii fenomenologici.

Rezultatele au fost diseminate in lucrdrile [S1], [S2] si [P6].
Simularea procesului de uscare a unei placi de lemn de molid intr-

un model de camera de uscare la scard redusa si utilizarea

13
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metodei RSM (Response Surface Methodology) de proiectare a
experimentelor au permis alcatuirea unui regim de uscare optim cu
scopul minimizarii duratei de uscare, a consumului de energie si a
tensiunii relative din lemn.

Rezultatele acestor cercetari au fost publicate in [S3], [B1], [S4] si
[S5].

Pe durata uscarii convective, campul de umiditate din corpul supus
uscarii se modifica continuu, ceea ce conduce la modificarea
proprietatilor fizice si mecanice ale corpului. Aceste modificari
conduc la defecte de calitate (crdpaturi, deformatii) ale corpului. Pe
baza solutiei ecuatiei diferentiale de transfer de masa intr-un corp
umed, s-a adoptat criteriul de similitudine higrometric Kirpichev,
care exprima madrimea rezistentei la difuzie a umiditatii in corp. El
poate fi utilizat ca o mdsura a madrimii tensiunilor interne care
favorizeaza aparitia crdpaturilor superficiale. Prin simularea
procesului de uscare folosind diferite regimuri de uscare, s-a
obtinut o relatie intre criteriul higrometric si tensiunea relativa
care se dezvolta in corp.

Rezultatele obtinute din aceste cercetdri s-au publicat in [S6] si

[S71.

A doua directie de
cercetare

Brichetele formate din biomasd lemnoasa se caracterizeaza prin
proprietati termice si fizice specifice. Cunoasterea proprietatilor

termice ale brichetelor din biomasd este importanta pentru

14
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modelarea procesului de ardere. S-au dezvoltat o serie de modele
de determinare a conductivitatii termice efective a lemnului, ca
material poros. Literatura existentda oferda putine informatii cu
privire la conductivitatea termicd a unei brichete de lemn si nu
existd un model care sa descrie conductivitatea termica efectiva
[Ga], [S7], [H3], [T2].

intrucat la determinarea conductivititii termice efective a
brichetelor a fost necesar calculul porozitatii lor, o preocupare a
reprezentat-o identificarea unei metode de obtinere a porozitatii
pe cale experimentala. Literatura existentd nu oferd informatii cu
privire la determinarea experimentala a porozitatii brichetelor din
lemn, care este o sarcina dificila avand in vedere structura
brichetelor din aschii de lemn comprimate fara lianti. De aceea,
este util de a observa, pe de o parte in ce mdsura relatiile de calcul
ale porozitdtii lemnului pot fi aplicate la brichete si, pe de alta
parte, daca exista corelatii intre 0 marime masurabild, cum este
rugozitatea si o marime calculatd, care este porozitatea.

Si proprietdtile chimice ale brichetelor din lemn, cum ar fi de
exemplu, puterea calorica si continutul de cenusd, trebuie evaluate
pentru a putea aprecia calitatea brichetelor. O crestere a
continutului de cenusa determina scaderea puterii calorice,
intrucat cenusa este formata din materiale necombustibile, chiar

daca unele elemente minerale din cenusa reprezinta catalizatori
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pentru descompunerea termica a combustibilului [L1].

Contributiile autoarei
tezei de abilitare

O prima cercetare pe care am intreprins-o in domeniul brichetelor
din lemn a constat in a investiga in ce masura modelele existente
de determinare a conductivitdtii termice efective a lemnului pot fi
aplicate si la brichete. S-au dezvoltat in acest scop trei modele de
circuite electrice rezistive pentru un transfer de cdldura
perpendicular si paralel fatd de axa brichetei si pentru un continut
de umiditate al brichetelor care a variat de la 0% pand la continutul
de umiditate maxim admisibil pentru ca brichetele sa-si mentina
forma. Rezultatele obtinute au fost publicate in [S8].

O cercetare ulterioara a urmdrit sa stabileasca daca porozitatea
brichetelor poate fi determinata indirect printr-o alta metodd, cum
ar fi de exemplu, prin masurarea unor parametri de rugozitate ai
suprafetei brichetei in corelatie cu densitatea brichetei.

Plecand de la diferitele studii efectuate asupra lemnului, se poate
aprecia ca atat porozitatea [U2], cat si parametrii de rugozitate
[G6] sunt proprietati dependente de densitate.

Prin urmare, s-au determinat corelatii intre urmatoarele marimi:
porozitate si densitatea brichetelor, rugozitate si densitatea
brichetelor, precum si rugozitate si porozitatea brichetelor.
Acestea au fost prezentate in lucrarile [S9] si [S10].

Pentru imbundtatirea proprietatilor brichetelor se pot combina

diferite tipuri de biomasa. Cercetdrile intreprinse in domeniul
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proprietatilor brichetelor din lemn au fost raportatate in lucrarea
[L9]. Scopul acestor cercetdri a fost de a determina o serie de
proprietati ale brichetelor realizate dintr-un amestec de particule
din lemn de bambus si fag, si anume proprietati fizice (densitate si
continut de umiditate), proprietdti chimice (putere calorica si
continut de cenusd), proprietdti termice (cdldura specifica si
conductivitate termicd) si o proprietate mecanica (rezistenta la
rupere). Desi lemnul de fag este cel mai uzual combustibil solid,
cercetadrile intreprinse au aratat ca adaugarea particulelor de lemn
de bambus la fabricarea brichetelor a condus la imbunatdtirea

proprietatilor fizice, chimice, termice si mecanice analizate.

2. Lucrarile stiintifice care stau la baza tezei de abilitare

Rezultatele cercetdrilor stiintifice intreprinse de autoare, care stau la baza acestei teze de

abilitare, se regdsesc in 5 articole stiintifice publicate in reviste ISI, 4 articole stiintifice

publicate in reviste indexate in baze de date internationale (BDI), 4 proceedings ale unor

conferinte internationale si in raportul stiintific al proiectului de cercetare coordonat de

autoare: Proiect CNCSIS tip PN II-ID-PCE nr. 723/2009: Aplicarea metodei termodinamicii

proceselor ireversibile la optimizarea procesului de uscare a materialelor capilar-poroase.

Pe langd aceste cercetari care stau la baza tezei de abilitare, autoarea are si alte contributii la

cercetdri intreprinse dupa sustinerea tezei de doctorat in domeniile materialelor compozite

termoizolatoare, analizei dimensionale, difuziei umiditatii in lemn, rezistentei aerodinamice in
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camerele de uscare, avand in total 13 publicatii ISI, 16 publicatii BDI si 43 de participari la

conferinte internationale.

Publicatii ISI

1. Sova D., Postelnicu A., Bedelean B. (2010) Assessment of drying quality by use of
Kirpichev number, International Wood Products Journal, vol. 1, issue 2, pp. 70-74.

2. Sova D., Bedelean B., Sandu V. (2016) Application of Response Surface Methodology to
optimization of wood drying conditions in a pilot-scale kiln, Baltic Forestry, vol. 22, issue 2,
pp. 348-356.

3. Sova D., Porojan M., Bedelean I.B., Huminic G. (2018) Effective thermal conductivity
models applied to wood briquettes, International Journal of Thermal Sciences, vol. 124, issue
2,pp- 1-12.

4. Lunguleasa A., Ayrilmis N., Sova D., Spirchez C. (2021) Selected properties of briquettes
made from blends of bamboo and beech biomass, Turkish Journal of Agriculture and
Forestry, vol. 45, issue 4, pp. 389-401.

5. Sova D., Gurau L., Porojan M., Florea O., Sandu V., Purcaru M. (2022) Indirect evaluation
of the porosity of waste wood briquettes by assessing their surface quality, Waste and

Biomass Valorization, vol. 13, issue 1, pp. 739-753.

Publicatii BDI
1. Sova D., Postelnicu A. (2009) Aplicarea metodei termodinamicii proceselor ireversibile la
studiul transferului de caldura si de masa la suprafata corpurilor in procesul de uscare, PRO

LIGNO, vol. 5, issue. 4.
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2. Sova D., Bedelean B. (2013) Statistical analysis of simulated wood drying schedules as
regards drying time reduction in an experimental kiln, PRO LIGNO, vol. 9, issue 4, pp.715-
720.

3. Bedelean B., Sova D. (2013) Revealing the relation between independent variables and
drying time implemented in Torksim by means of artificial neural networks: a preliminary
study, PRO LIGNO, vol. 9, issue 4, pp.721-728.

4. Sova D., Bedelean B. (2014) Effects of air parameters on drying time and energy

consumption, Revista Termotehnica, vol. 1, pp. 48-52.

Conferinte internationale

1. Sova D., Bedelean B. (2009) The characteristics of heat and mass transfer during
evaporation from free surfaces, International Conference ,Wood Science and Engineering in
the Third Millenium” (proceedings), Brasov, pp. 125-132.

2. Sova D., Postelnicu A., Bedelean B. (2010) Criterial assessment of the drying quality, The
final conference of COST Action E53 "The future of quality control for wood & wood
products”, 4-7" May 2010, Edinburgh.

3. Postelnicu A., Sova D. (2010) Assessment of the particularities of heat and mass transfer
processes at the surface of capillary-porous materials, 11™ International IUFRO Wood Drying
Conference "Recent Advances in Wood Drying”, 18-22 January 2010, Skelleftea.

4. Sova D., Gurdu L., Porojan M., Sandu V. (2015) Assessment of wood briquettes porosity
by use of roughness parameters, International Conference ,\Wood Science and Engineering in

the Third Millenium” (proceedings), Brasov, pp. 811-819.
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(B-ii) Cercetari in domeniul uscarii lemnului
Capitolul 1. Analiza numerica si experimentala a stratului limita in timpul

uscarii corpurilor capilar-poroase

1.1. Studiul transferului molecular simultan de caldurd, masa si impuls in stratul de aer
limitrof suprafetelor de evaporare ale corpurilor umede in convectie fortata

Analiza proceselor de transfer care au loc la suprafata de evaporare a umiditdtii de pe
suprafetele libere ale corpurilor umede in convectie fortatd are ca scop intensificarea
transferului de cdldura si de masa in procesul de uscare. Procesele de transfer de caldura si
de masd, datoritd interdependentei lor in domeniul de studiu considerat devin un proces
combinat. Legile care guverneaza procesele de transfer de cdldura si de masa sunt similare,
si notiunile pot fi generalizate in cazul celor doud procese.

Studiul transferului de cdldura si de masa in procesul de uscare a fost asociat cu cercetarile
consacrate evapordrii lichidelor de pe suprafate libere. Aceste cercetdri s-au dezvoltat pe
doua directii. Prima directie se bazeaza pe legea lui Dalton de determinare a fluxului de masa,
iar a doua pe analogia dintre transferul de caldura si cel de masa. in cel de-al doilea caz, pe
baza legii lui Fick s-au dezvoltat numeroase ecuatii de determinare a fluxului de masa. Astfel,
Luikov [L2] a stabilit pentru calculul fluxului de vapori care difuzeaza de pe suprafata libera de

evaporare a lichidului in curentul de aer, in conditiile curgerii fortate, urmatoarea relatie:

J, = AE@ (1.1)
RT |

in care: D (m?/s) reprezinta coeficientul de difuzie, R, (J/kgK) este constanta caracteristicd a

vaporilor de apd, p,, (Pa) este presiunea partiald a vaporilor de apa saturati la temperatura
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suprafetei de evaporare, p,. (Pa) este presiunea partiala a vaporilor de apd la o distanta mare
de suprafata, / (m) este lungimea suprafetei de evaporare pe directia de curgere a aerului, A
reprezinta un coeficient dependent de criteriul Reynolds.

Pentru calculul fluxului de masd, in conditiile evaporarii de pe suprafete libere, se utilizeaza
insa si analogia dintre transferul de cdldura si cel de masa. In acest sens se poate aplica legea

lui Newton de determinare a fluxului termic:
k
Jo=h(t,-t,)= NuT(tw—tS), (1.2)
iar pentru exprimarea fluxului de masa, legea lui Dalton:

D
leﬂp(pls_ploo):Sth(pls_ploo) (13)

in care: h(W/m?K) este coeficientul de transfer de cdldura prin convectie, t, si t, (°C) sunt

temperaturile aerului la o distanta mare de suprafatd, respectiv la suprafata de evaporare,

hi o . e
Nu:? este criteriul Nusselt, | (m) este lungimea caracteristicd, 4, (kg/m’sPa) este

|
coeficientul de transfer de masa raportat la variatia presiunii, Sh:ﬂD—peste criteriul
p

Sherwood, D, (kg/msPa) este coeficientul de difuzie a masei raportat la variatia presiunii. Se

poate scrie relatia de corelatie: D, = RR

1

Prelucrand un numdr mare de date experimentale cu privire la transferul de caldura si de
masd in prezenta evaporarii de pe suprafetele libere ale lichidului, in cazul curgerii fortate a
aerului, Nesterenko [N2] a propus urmatoarele relatii criteriale pentru determinarea criteriilor
Nusselt si Sherwood:

Nu=2+A-Pr***Re"Gu™ (1.4)
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Sh=2+A"-Sc***Re" Gu™ (1.5)

in care: Pr, Re, Sc sunt criteriile de similitudine Prandtl, Reynolds si Schmidt, Gu = t°°_|__ts

o0

este criteriul Gukhman. Valorile constantelor din ecuatiile (1.4) si (1.5) depind de criteriul

Reynolds si sunt indicate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Valorile constantelor din ecuatiile criteriale (1.4) si (1.5)

Criteriul Reynolds A n m A’ n’ m’
1..200 1.07 0.48 0.175 0.83 0.53 0.135
3.5-10°..2.2-10" 0.51 0.61 0.175 0.49 0.61 0.135
2.2-10%..3.15-10° 0.027 0.9 0.175 0.0248 0.9 0.135

Analizand procesul de transfer de caldura si de masa in timpul evaporarii de pe suprafetele
corpurilor umede ca un proces de transfer care are loc la suprafata liberda a unui lichid,
cercetdrile experimentale au confirmat ca procesele sunt identice numai in perioada in care
temperatura suprafetei corpului ramane constantd, fiind egald cu temperatura lichidului la
suprafata de evaporare. Pe mdsura ce temperatura suprafetei corpului creste, intensitatea
transferului de masa scade, iar desfasurarea procesului este determinata si de transferul de
cdldurd si de umiditate care are loc in interiorul corpului [$12].

Studiul transferului de masa prin analogie cu transferul de cdldurd nu stabileste influenta
reciproca a celor trei forme de transfer molecular, de impuls, de cdldura si de masa, ele fiind
in cazul uscarii corpurilor umede procese cuplate. Ca urmare a complexitatii proceselor, este
adecvata utilizarea metodei termodinamicii proceselor ireversibile pentru studiul transferului
de cdldura si de masa in straturile limitrofe suprafetei de evaporare. Utilizarea acestei
metode permite determinarea caracteristicilor straturilor limita de viteza, temperatura si

concentratie, dar si a unor relatii fenomenologice de exprimare a fluxurilor conjugate de
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caldurd si de masa.

1.2. Aplicarea metodei termodinamicii proceselor ireversibile la studiul transferului de
caldura si de masa in prezenta evaporadrii de pe suprafete libere in convectie fortata
Termodinamica proceselor ireversibile este o metodd fenomenologica pe care au
fundamentat-o Onsager [03], Prigogine [P7], de Groot si Mazur [D1], iar Luikov [L5, L6] a
propus aplicarea principiilor ei la studiul transferului cuplat de caldura si de masa in procesul
de uscare.

Ecuatia fundamentala a termodinamicii proceselor ireversibile este ecuatia sursei de
entropie, care stabileste legdtura dintre fortele termodinamice (gradientii unor marimi
intensive) si fluxurile termodinamice conjugate acestor forte (fluxuri de caldurd si de masd)

[D1]. Cresterea entropiei in unitatea de timp se exprima asadar sub forma:

g_j:ZJiXi (1.6)

N ds - , , NS A
in care: d—reprezmta sursa de entropie (entropia produsa in unitatea de volum si unitatea
T

de timp), J;reprezinta fluxuri independente, X;reprezinta forte termodinamice (gradientii
unor potentiale). Prin urmare, viteza de crestere a entropiei este egala cu suma produselor
dintre fluxuri si fortele termodinamice corespunzdtoare. Fortele termodinamice sunt cele
care genereaza procesele ireversibile, precum transferul de caldura si de masa.

Conform metodei termodinamicii proceselor ireversibile, transferul de caldura si de masa
este determinat de actiunea tuturor fortelor termodinamice [D1]. Astfel, se poate scrie

urmadtorul sistem de ecuatii liniare:

Ji :ZLika (1.7)
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in care: mdrimile L, reprezinta coeficienti cinetici sau fenomenologici, intre care existd o
relatie de reciprocitate de forma L, =L, [D1]. Ecuatia arata ca fluxurile ireversibile sunt

functii liniare ale fortelor termodinamice.

Relatiile (1.7) se pot dezvolta pentru transferul de caldurd si de masa sub forma sistemului de

ecuati:
J =L, X, +L,X, = —%VT - LJV(%) (1.8)
Ly, H
32 = LaXy + LppX, == 2VT — LTV & (1.9)

in care: u (J/kmol) este potentialul chimic.

Din ecuatia (1.9) se observa, de exemplu ca fluxul de masa J,(J,,) este determinat nu numai
de actiunea fortei termodinamice X, (difuzia unui component), ci si de actiunea fortei X,
(termodifuzie sau efect Soret). in mod similar, transferul de c&ldurd (1.8) se realizeazi atat
prin conductie (efectul direct), cat si prin transferul de cdldura de catre componentul care
difuzeaza (efectul Dufour). Coeficientul L,,este proportional cu coeficientul de conductivitate
termicd, iar coeficientul L,,este proportional cu coeficientul de difuzie. Coeficientii mutuali
L, = L,, exprimad corelatia dintre fluxurile de caldura si de masd, semnificand simetria dintre
efectul fortei de difuzie asupra fluxului termic, respectiv efectul fortei termice asupra fluxului
de masa. Cei doi coeficienti sunt proportionali cu coeficientul de difuzivitate termica [L6].

in cazul aplicirii metodei termodinamicii proceselor ireversibile la studiul uscérii se dezvoltd
ecuatia sursei de entropie pentru un domeniu elementar de aer din apropierea suprafetei de
evaporare unde se manifestd cele trei forme de transfer molecular, de impuls, de caldura prin
conductie termica si de masd prin difuzie. Ele se manifesta simultan, deci procesele de

transfer sunt cuplate. Domeniul considerat este format dintr-o faza continua constituita din
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doi componenti, aer uscat si vapori de apa.
Ca urmare a dezvoltdrii relatiilor (1.7), efectuata pe larg in [$12], in conditiile ipotezei cd aerul
si vaporii de apa verifica legile gazelor ideale in stratul limitd, se obtin urmdtoarele relatii ale

fluxului de caldura si de masa:

Lrr — Ly, +c,,T—c,,T) RT u’ u?
J, =—— TR0 L 2 /DT L Dp,-L.D| p,— |-L.D| p,— | (1.10
q T T1 cc,p P~ L, D) A > Te, P| P2 5 ( )
L
AT ?T—ro—cplT +Cp,T U U2
J, =— Dp, — L DT-L_D| p,— |- D — 1.11
1 L, cc,p p— Ly T L:I.gl [,01 2} ngz (Pz 2) ( )

in care: r, (J/kg) este cdldura latenta de vaporizare a apei, c,,c,, (J/kgK) sunt caldurile

specifice la presiune constanta ale vaporilor de apd, respectiv aerului, R (J/kgK) este
constanta caracteristica a amestecului de gaze, ¢,= pi/p Si ¢,= p»/p sunt participatiile masice
ale componentilor amestecului de gaze, p, p, (kg/m’) sunt densitdtile componentilor
amestecului de gaze, u (m/s) este viteza aerului, Ly, Ly, Lrey Lyo Ligo Ligy SiLyg, sunt
coeficienti fenomenologici. Indicele 1 se refera la vapori, iar indicele 2 la aerul uscat,
componentele amestecului. Simbolul D reprezinta gradientul D=d/dy.

Se observa din ecuatia (1.11) ca fluxul termic unitar nu depinde doar de gradientul de
temperaturd, conform legii Iui Fourier, ci si de gradientul presiunii partiale, respectiv de

gradientii energiilor cinetice ai celor doi componenti. Daca se considerda ca

2 2
Dp, = D(pl u?j = D(p2 u?j =0, ecuatia (1.10) devine:

L — L\ +c,,T—c T
Jq:_ TT Tl(OT pl p2 )DT:_kDT (112)

de unde rezulta expresia coeficientului de conductivitate termica in functie de coeficientii

25



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Daniela Sova

fenomenologici Ly, Si Ly;:

LTT - LTl(rO + CplT _szT)
T

k= (1.13)

In mod similar se observa din ecuatia (1.11) ca fluxul de masa nu este determinat doar de

gradientul presiunii partiale a vaporilor, conform legii lui Fick, ci si de gradientul de

2 2
temperaturd, respectiv de gradientii energiilor cinetice. Daca DT = D[,o1 u?) = D(,o2 u?j =0,

rezulta:

RT
C.C,P

J,=-L, Dp, =-D, -Dp, (1.14)

de unde se obtine relatia dintre coeficientul de difuzie si coeficientul fenomenologic L,;:

RT
CC,P

D, =L, (1.15)

Ecuatiile (1.10) si (1.11) obtinute prin aplicarea metodei termodinamicii proceselor ireversibile
la procesul de evaporare a umiditatii de pe suprafete libere in convectie fortata pun in
evidenta interactiunea celor trei forme de transfer molecular, care se manifesta simultan la
suprafata de evaporare. De aceea, pentru determinarea fluxurilor de caldura si de masa este
necesar sa se determine valorile gradientilor de temperaturd, presiune partiala sau

concentratie si energie cinetica.

1.3. Analiza particularitatilor procesului de uscare convectiva a corpurilor capilar-
poroase

Uscarea corpurilor umede reprezinta un proces de reducere a continutului de umiditate. Cand
un corp umed este supus uscarii convective au loc simultan un transfer de caldura de la aerul

cald cu scopul evaporarii umiditatii superficiale si un transfer de umiditate din interiorul
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corpului catre suprafata lui si ulterior evaporarea ei. Indepértarea apei in stare de vapori de la
suprafata corpului depinde de parametrii exteriori: temperaturd, umiditate relativa si viteza
aerului, aria suprafetei de evaporare si presiune. Deplasarea umiditatii in interiorul corpului
depinde de natura lui, de temperatura si de continutul de umiditate. Evaporarea superficiala
se realizeaza prin difuzia vaporilor de la suprafata corpului in aerul atmosferic printr-un strat
subtire de aer aflat in contact cu suprafata de evaporare. Ca urmare a transferului de caldura
catre corpul umed, se dezvolta un gradient de temperatura in interiorul lui, in timp ce, la
suprafatd are loc evaporarea umiditatii. Acest lucru conduce la migrarea ei din interior spre
suprafatd, prin difuzie, curgere capilara sau presiune interna, datorita contragerii corpului in
timpul uscirii. In cazul corpurilor capilar-poroase (cum ar fi de exemplu, lemnul), la care
contragerea este apreciabila, evaporarea superficiald excesiva conduce la gradienti mari de
umiditate pe grosimea lor, conducand la suprauscare, contragere excesiva si tensiuni mari,
care determinad craparea sau deformarea lor.

Se disting doud perioade de uscare: perioada vitezei constante de uscare si perioada vitezei
descrescitoare de uscare. in prima perioada de uscare, suprafata materialului are umiditatea
mai mare decat umiditatea de saturatie a fibrei (~30%). Ca urmare, presiunea vaporilor de la
suprafatd este egald cu presiunea vaporilor saturati si depinde numai de temperatura
suprafetei, iar temperatura suprafetei se mentine constanta si este egald cu temperatura
termometrului umed (temperatura de saturatie adiabatd). in aceastd perioadd apare un
transfer cuplat de caldura si de vapori in stratul limita. Viteza de uscare este constanta si
depinde numai de parametrii exteriori (temperaturd, umiditate relativd, viteza si configuratia
curgerii aerului).

In a doua perioada de uscare presiunea vaporilor scade sub valoarea presiunii de saturatie. Ca

27



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Daniela Sova

urmare, scade fluxul de vapori, iar fluxul termic devine excedentar, conducand la incdlzirea
corpului. Presiunea vaporilor pe suprafata de evaporare depinde atat de temperaturd, cat si
de continutul de umiditate al corpului. Pentru mentinerea echilibrului energetic, temperatura
suprafetei creste in timp ce umiditatea superficiala scade, ceea ce conduce la o viteza
descrescatoare de uscare. Procesul de uscare se finalizeaza cand temperatura si contintul de
umiditate ajung la valoarea temperaturii aerului exterior, respectiv a umiditatii de echilibru
[Ta].

Daca se considera ca procesul de uscare este format din cele doua perioade, atunci procesele
de transfer de cdldura si de masa de la suprafata corpului umed se pot identifica cu procesele
de transfer de la suprafata libera a unui lichid (apd) doar in prima perioada, cand temperatura
corpului este constanta si egald cu temperatura de saturatie adiabata a aerului. Rezulta deci
ca in aceastd perioada fluxurile de cdldura si de masa la suprafata corpului umed sunt egale
cu cele de la suprafata apei si astfel, ecuatiile fluxurilor de cdldura si de masa care descriu
procesul de evaporare la suprafata liberd a apei sunt valabile si in cazul corpurilor umede.

in perioada vitezei descrescitoare de uscare temperatura suprafetei creste continuu
concomitent cu reducerea umiditatii. Prin urmare, creste si presiunea vaporilor saturati, dar
ea nu va mai depinde numai de temperaturd, ci si de umiditatea corpului. Ea se va modifica
continuu ntrucat se modificd umiditatea corpului. Datorita modificarii campului de
temperatura si de concentratie in stratul limita, fluxurile de caldura si de masa nu sunt
constante, ci depind atat de regimul de uscare, cat si de temperatura si umiditatea corpului la
suprafata de evaporare. In aceste conditii, transferul de cdldurd si de masa la suprafata
corpurilor umede supuse procesului de uscare este mai complex decat cel al evaporarii la

suprafata libera a apei [L5].
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Considerand temperatura suprafetei de evaporare constanta si egald cu temperatura de
saturatie adiabatd a aerului, ceea ce inseamna cd intensitatea de uscare este egala cu
intensitatea evaporadrii adiabate, atunci fluxurile de cdldura si de masa pot fi exprimate in
functie de criteriile Nusselt si Sherwood pentru transferul de caldura si de masa ((1.2) i (1.3)).

Ecuatiile fluxurilor de caldura si de masa pot fi scrise sub forma:

Jo= k& okt (1.16)
oy S
0 —
3 = —Dp% - Dp—p155 P (1.17)
p

in care: o, reprezintd grosimea conventionala a stratului limitd termic, iar 6, este grosimea

conventionala a stratului limita de difuzie.

Din ecuatiile (1.2) si (1.3), considerand ecuatiile (1.16) si (1.17), se obtin relatiile :

|
Nu=— 1.18
5 (1.18)

si
|

Sh=— (1.19)

Sp

Din relatiile (1.18) si (1.19) se observd ca criterile Nusselt si Sherwood sunt invers
proportionale cu grosimile straturilor limita corespunzdtoare. Valorile criteriilor se pot

determina pe baza ecuatiilor criteriale propuse de Nesterenko, (1.4) si (1.5).

1.4. Modelarea transferului de cdldura si de masa in stratul limita
S-a considerat procesul convectiv de transfer de cdldura si masa de-a lungul unei pldci plane
orizontale (corp capilar-poros), amplasata intr-un fluid, in cazul de fata aer. Temperatura si

concentratia vaporilor de apd in mediul ambiant sunt notate cu T,, respectiv C_, iar
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temperatura si concentratia vaporilor la suprafatd sunt T, si C,. Fluidul are o viteza de
intrare U, . Coordonata x este situata de-a lungul suprafetei placii, iar coordonata y normal
fatd de aceasta.

S-au considerat o serie de ipoteze la analiza acestui proces: a) mediul fluid este izotrop si
omogen; b) proprietdtile mediului fluid sunt constante; c) este valabild aproximatia
Boussinesq si d) se aplica aproximatia stratului limita.

Se considera procesul convectiv de transfer de caldurd si de masd stationar si bidimensional.
Ecuatiile guvernante care descriu conservarea masei, impulsului, energiei si concentratiei in

cazul acestei probleme de convectie mixta pot fi scrise sub forma [A3]:

M N _, (1.20)
ox oy
ou ov 0T
U&‘f‘VE:UW'FgﬂT(T_Tw)_'—gﬂC(C_Cw) (121)
2 2
u£+vﬁ:ag+i(a—uJ (122)
ox oy oyT pc,\oy
2
u@+v@:D£ (123)

ox oy oy*
in care: u si vreprezintd componentele vitezei pe cele doua directii, x si y (paralela si normala
la suprafata corpului), v si u sunt coeficientii de viscozitate cinematica si dinamica, o si D
reprezinta coeficientii de difuzivitate termica si de difuzie a masei, ¢, este cdldura specifica la
presiune constantd. Regimul de curgere este laminar, dar acest aspect este monitorizat in
timpul analizei numerice, prin calculul criteriului Reynolds in fiecare punct considerat pe
directia x.

Conditiile la limitd ale problemei sunt:
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y=0:u=0,v=0,T=T,, C=C, (1.243)

y—>w:u->U, T->T, C—>C, (1.24b)

Ecuatiile guvernante sunt adimensionalizate, folosind variabilele:

U 1/2 /o
n=y(u—;’j =, x)"* f(n),

0=(T-T)NT,-T,). ¢=(C-C,)/(C,-C,) (1.25)

unde functia de curent y este definita in mod uzual ca fiind:

oy ox

astfel incat ecuatia de continuitate sa fie identic satisfacuta.

w0V o v (1.26)

Cu aceste transformari, ecuatiile (1.21)-(1.23) devin:

£ 20+ 1o =0 (127)
1 ., . 2

P—re +fo+&(ff =0 (1.28)
1o en

= ¢"+f4'=0 (1.29)
Sc

unde accentele reprezinta derivarea in raport cu 77 ; Pr si Sc sunt criteriile Prandtl si Schmidt,

iar:
Gr ; Gr . u?
=—"L Jo=—2> =2 1.30
Ar Re? c Re? ISE Cp(Ts_Too) ( )

sunt parametri adimensionali, cu mentiunea ca & este criteriul Eckert. In continuare,

3
er,T — gﬂT(Ts ;TOO)X (131)
1%
3
er,c — gﬂc(Cs ;Coo)x (1.32)
19
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Re, = =% (1.33)
L

sunt criteriile Grashof pentru transferul de cadldura si transferul de masd, respectiv criteriul

Reynolds.
Conditiile la limitd transformate devin:
f(0)=0, f'(0)=0, 8(0)=1, ¢(0)=1 (1.34a)
f'>1,6—>0,¢—>0,candy > (1.34b)
Se mentioneaza cd, desi A, si A sunt mdrimi adimensionale, ele depind de x. O data
rezolvatd aceastd problemad in stratul limitd, se impune determinarea gradientilor medii. Ei se

pot exprima sub forma:

01 ) PYs

™)
o _T,-T,
— = 5T(X) (1.36)
oc C_-C
- " S (1_37)
&y (%)

incare:d,, 0; si d. sunt grosimile stratului limita de viteza (dinamic), termic si de difuzie.

1.5. Analiza numerica
Pentru analiza numerica s-au utilizat datele de intrare indicate in tabelul 1.2 (valori uzuale in
regimurile de uscare ale lemnului).

Marimile fizice s-au determinat din tabele termodinamice la temperatura medie a aerului

(t, = = ;ts ). [R3], [K2].
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Tabelul 1.2. Marimi de intrare pentru analiza numericd a stratului limita

Marimi fizice Unitate de mdsura Valoare
Temperatura aerului, t °C 80
Temperatura pe suprafatd, t °C 64
Umiditatea relativa a aerului, ¢ - 0.5
Viteza aerului, U., m/s 2
Presiunea aerului, p Pa 1x10°
Concentratia vaporilor la suprafata, C, kg/m? 0.153
Concentratia vaporilor la o distanta de
L ' kg/m? 0.07327
suprafatd, C,
Coeficientul de difuzie, D m?/s 31.09 x 10°°* m?/s
Coeficientul de viscozitate cinematicd, v m?/s 20.82x10°®
Coeficientul de difuzivitate termicd, a m?/s 29.48x10°
Criteriul Prandtl, Pr - 0.706
Criteriul Schmidt, Sc - 0.585
Criteriul Gukhman, Gu - 0.0453
Coeficientul de dilatare termicd, ; K™ 2.897 x 107
Coeficientul de dilatare masica, S m3/kg 8.814
Cdldura latenta de vaporizare, r, J/kg 2500 x 10°
Conductivitatea termicd a aerului, k W/mK 0.02874
Caldura specifica la presiune constanta
, . J/kgK 1881.648
a vaporilor de apa, ¢,
Caldura specifica la presiune constanta
. J/kgK 1008.424
a aerului, ¢,
Constanta caracteristicd a aerului, R J/kgK 307.825
Participatia masica a vaporilor, c; - 0.119
Participatia masicd a aerului, ¢, - 0.881

Sistemul de ecuatii diferentiale a fost integrat numeric folosind o metoda de tip shooting,

cuplata cu metoda de integrare numericd Runge-Kutta.

Grosimea stratului limita dinamic se determind din conditia uzuala ca viteza u, sd ajunga la

valoarea 0,99 U,. Pentru determinarea grosimii stratului limita termic se foloseste conditia ca

6(n)=0.01. Analog, pentru concentratia vaporilor, ¢(7)=0.01. Cu aceste conditii s-au obtinut
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grosimile stratului limitd de-a lungul suprafetei de evaporare, reprezentate in figura 1.1. Se
observa ca grosimile stratului limitd cresc cu cresterea lui x. Acest lucru influenteaza
gradientii de energie cinetica, temperaturd si concentratie de-a lungul suprafetei de
evaporare. Prin urmare si fluxurile de caldura si de masa vor avea valori diferite pe suprafata

de evaporare.

concentration

temperature

[mm] velocity

TR IR N N [TV ENY T ANV ENAY Y NI VIR
0.05 01 0.15 02 0.25

Fig. 1.1. Dezvoltarea grosimii stratului limitd dinamic, termic si de masa de-a lungul placii plane

Solutia integralei ecuatiei de miscare permite determinarea grosimii stratului limita laminar

Oy = 4.64. 12 (138)
u

in care J,(, reprezintd grosimea stratului limita de viteza la distanta x fatd de marginea pldcii.

de viteza [C1]:

Pentru determinarea caracteristicilor stratului limita termic se utilizeaza ecuatia bilantului de

cdldurd in stratul limita prin analogie cu ecuatia de miscare, obtinandu-se:

Sy(x) 1
_ (1.39)
S, 1.026-3/Pr

in care: Jy,, este grosimea stratului limita termic la distanta x fata de marginea placii.
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In cazul caracteristicilor stratului limita de difuzie se aplica ecuatia integrald a fluxului de
masa pentru un amestec binar (aer uscat si vapori de apd) si prin analogie cu stratul limita

termic se obtine:

Op(x) 1

S  1.026-3Sc

(1.40)

in care: &y, este grosimea stratului limita de difuzie la distanta x fatd de marginea pldcii.

Rezulta din relatiile (1.39) si (1.40), pentru datele din problema analizatd, ca grosimea cea mai
mare o are stratul limita de difuzie, urmat de stratul limita termic si apoi de stratul limitd de
vitezd, ceea ce s-a obtinut si din analiza numerica (figura 1.1).

in figurile 1.2, 1.3 si 1.4 pot fi urmdrite distributiile vitezei, temperaturii si concentratiei in
stratul limitd la distantele x = 0.1, 0.15 si 0.2 m fata de muchia frontald a placii.

Se observa in figura 1.2 o crestere a vitezei peste valoarea de 2 m/s, adoptata ca data de
intrare pentru viteza aerului la o distanta de suprafata (U.,), si aceasta crestere se explica prin
existenta unei curgeri interioare (in apropierea suprafetei) si a unei curgeri exterioare. Pentru
curgerea interioard ecuatiile stratului limita sunt valabile, insa pentru curgerea exterioard ele
nu mai pot fi aplicate, intrucat teoria stratului limita aproximeaza aceasta curgere cu o
curgere peste o suprafata pland, eliminand existenta curgerii interioare. in realitate,
particulele de fluid sunt accelerate la marginea stratului limita, la limita dintre curgerea
interioara si exterioard. Aceste aspecte se observa la modelarea numericd a stratului limita.
Cei trei gradienti, importanti pentru procesul analizat, sunt gradientul energiei cinetice,
gradientul temperaturii si gradientul concentratiei vaporilor. Ei se obtin din ecuatiile (1.35)-
(1.37). Variatia gradientilor in stratul limita este indicata in figurile 1.5, 1.6 si 1.7, la distantele

x=0.1,0.15 si 0.2 m fatd de muchia frontald a placii.
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Fig. 1.2. Variatia vitezei in stratul limitd lax=0.1,0.155i 0.2 m
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Fig. 1.3. Variatia temperaturii in stratul limitd la x=0.1,0.15si0.2 m
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Fig. 1.4. Variatia concentratiei in stratul limitd in punctele x=0.1,0.15si0.2 m
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Fig. 1.5. Gradientul energiei cinetice n stratul limitd, la x=0.1,0.155i 0.2 m
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Fig. 1.7. Gradientul concentratiei in stratul limitg, lax=0.1,0.15si0.2 m

37



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Daniela Sova

S-au folosit urmatoarele abrevieri:

e KE (fig. 1.5) reprezinta gradientul energiei cinetice, definit ca %(%puzj si exprimat 1n

kg/m?s?,
¢ TG (fig. 1.6) se refera la 0T /oy, exprimat in K/m,
e (G (fig. 1.7) sereferdla 6C/ oy, exprimat in kg/m".
in cazul gradientului energiei cinetice (fig.1.5) se observd o variatie de la O la o valoare
maxima si apoi de la valoarea maxima pand la 0. Exista o variatie nesemnificativa a acestui
gradient de-a lungul placii. Gradientii de temperaturd si de concentratie variazd de la o
valoare maxima pana la valoarea 0. Valoarea lor descreste de-a lungul placii. Valorile
negative ale gradientilor de concentratie se datoreaza diferentei C_ —C (ec. 1.37), care este
negativd, concentratia vaporilor fiind mai mare la suprafata. Variatii similare ale gradientilor
sunt raportate siin [$12].
intrucat gradientii obtinuti reprezinta forte termodinamice care genereaza fluxurile conjugate
lor, variatia acestor forte determina si o variatie a fluxurilor in straturile limita.
Valorile medii ale gradientilor sunt introduse in ecuatiile (1.10) si (1.11), pentru determinarea
coeficientilor fenomenologici. S-au impus patru valori ale lui x, grupate in jurul unei valori x,,.
in acest fel se obtin opt ecuatii, necesare determinarii celor sapte coeficienti fenomenologici,
intrucat L, =1L,;.
in ecuatiile (1.10) si (1.11) coeficientii fenomenologici sunt parametri necunoscuti. De aceea,
este necesar ca fluxurile de cdldura si de masa sd fie determinate din alte conditii. Marimile J,
si J, pot fi obtinute fie experimental, fie printr-o metoda analitica. in cazul al doilea, fluxurile
de cadldurd si de masa se determina cu relatiile (1.2) si (1.3), care se pot exprima in conditii

locale sub forma:
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J, = ANU Gy (1.47)
X
J, = Dihx (c,-c,) (1.42)

Pe baza ecuatiilor criteriale propuse de Nesterenko, (1.4) si (1.5), se determind criteriile

Nusselt si Sherwood. Rezultatele numerice ale criteriului Reynolds s-au inscris in intervalul

(3.5 x 10°- 2.2 x 10%). In figurile 1.8 si 1.9 sunt prezentate variatiile fluxurilor de caldura si de

masa de-a lungul placii.

320
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200
280 |

270 F
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Fig. 1.8. Variatia fluxului termic J, (W/m?) de-a lungul placii
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Fig. 1.9. Variatia fluxului de masa J; (kg/m?s) de-a lungul plcii
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Ambele fluxuri scad sensibil de-a lungul placii, asemenea gradientilor de temperatura si de
concentratie.

in tabelul 1.3 sunt redate valorile coeficientilor fenomenologici obtinuti local prin metoda
descrisd mai devreme. Pentru o anumitd valoare x se obtine o pereche de valori ale
coeficientilor fenomenologici din care se alege cea mai apropiata de valorile marimilor fizice

care intervin in relatiile de definitie ale coeficientilor.

Tabelul 1.3. Coeficienti fenomenologici locali

X Ly Lir=Ly Lys Lsy Ly Lig L
[m] [W/m] [kg/ms] [m?/s] [m?/s] [kgs/m?3] [s] [s]
0.18 90.910 3.618x10° -2.206 x 10" 2.980x 10" -2.119x10™ -2.008 x 10® 2.712x10’
0.2 389.977 1.068x 10° -1.976x 10" 2.670x10" -8.055x 10° -3.203x 10® 4,327 x 107

Daca in ecuatiile (1.10) si (1.11) fluxurile proprii si cele cuplate sunt considerate pozitive,

rezulta cd este necesar ca Ly, L, Si Ly, sa fie pozitivi. Pe de alta parte, L;, si L,, sunt pozitivi

numai daca este indeplinita condi’gia(ro +cplt—cp2t)$ > RT Dp,. Se mai poate observa
p

CC,

cd semnele coeficientilor L., si Ly, respectiv L, Si L, corespunzatori gradientilor energiilor
cinetice ai vaporilor si aerului uscat, sunt opuse, ceea ce indica o deplasare in sensuri opuse a
celor doi componenti ai aerului in stratul limita.

in incheierea acestui subcapitol se face o comparatie intre criteriul Nusselt calculat in cazul
curgerii aerului cald de-a lungul unei placi plane si criteriul Nusselt calculat pe baza ecuatiei
criteriale propuse de Nesterenko (1.4). Pentru o curgere laminara cu Pr>0.6, ecuatia criteriald
indicata in [C1] este:

Nu, = 0.332Re%* Pr’® (1.43)
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Ecuatia propusd de Nesterenko in cazul transferului de caldura insotit de evaporarea care are
loc la suprafata liberd a unui lichid, similara cu ecuatia (1.4), indicata mai devreme, este:
Nu, =2+ A-Pr*®**Re," Gu" (1.44)

Variatia criteriului Nusselt obtinut din cele doud ecuatii criteriale este indicatd in figura 1.10.

—&— Transfer de caldura cuplat cu transfer de masa
—e— Transfer de caldura

90

60

Nu

T
0.12 0.18 0.24
x(m)

Fig. 1.10. Variatia criteriului Nusselt de-a lungul placii plane

Se observa ca invariantul Nusselt este sensibil mai mare in procesul de transfer de caldura
cuplat cu transferul de masa decat in cazul transferului pur de cdldurd, ceea ce arata ca

transferul de masa contribuie la intensificarea transferului de caldura.

1.6. Analiza experimentala a stratului limita
1.6.1. Tunelul experimental de uscare
Schema de principiu a tunelului experimental de uscare, existent in laboratorul de Transfer de
cdldurd al Universitatii Transilvania din Brasov, este prezentata in figura 1.11.
Instalatia experimentala de uscare consta dintr-un tunel aerodinamic cu circuit inchis, de

sectiune dreptunghiulara 1, prevazut cu o celula de masurare 2. Pentru reducerea pierderilor
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de caldura in mediul exterior, tunelul este izolat termic. Circulatia aerului se realizeaza cu

ajutorul unui ventilator centrifugal 3, care aspira aer proaspat si partial aer utilizat, recirculat.

Aer
utilizat

t

==
1
——

%

4
=

_._A|_._EI_._

7/

J
i
i
Aer :
recirculat \\l
|

.| ....... S I__L -

Fig. 1.11. Schema de principiu a tunelului experimental de uscare (adaptat dupa [$12])

Reglarea vitezei aerului in instalatie se efectueaza cu ajutorul unei clapete 4, situata in
racordul de aspiratie al ventilatorului si a unui variator de turatie.

inclzirea aerului se realizeazd cu ajutorul unei baterii de rezistente electrice 5 montate in
aval de ventilator, avand posibilitatea regldrii tensiunii si intensitdtii curentului electric.
Pentru mentinerea constanta a temperaturii aerului din instalatie, ea este echipata cu un
sistem de reglare automata a temperaturii 6.

Pentru realizarea umidificarii aerului in conditiile impuse de regimul de uscare, instalatia este
prevazuta cu un generator de abur, care injecteaza abur si apa in curentul de aer prin
intermediul unui injector 7. Reglarea umiditatii aerului se realizeaza cu ajutorul clapetelor
amplasate pe coloanele de evacuare a aerului utilizat si de aspiratie a aerului proaspat si a

unui sistem de reglare automata a umiditatii relative 8.
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Mdsurarea parametrilor aerului in planuri diferite, paralele cu suprafata epruvetei, s-a
realizat prin deplasarea probei in directie verticala prin intermediul unui dispozitiv suport. El a
fost conceput si realizat de asemenea si pentru cantdrirea epruvetei (in procesul de uscare ea
isi reduce masa ca urmare a evapordrii umiditatii), cu scopul determindrii umiditatii ei prin
stabilirea diferentelor de masa. Dispozitivul este montat pe un actuator electric, care permite

deplasarea uniforma in plan vertical a dispozitivului, cu un pas minim de 0.01 mm.

1.6.2. Pregatirea epruvetelor din lemn

Epruvetele utilizate au fost din lemn de brad (Abies Alba), o specie de rasinoase cu larga
aplicabilitate practica. La pregatirea lor s-a tinut seama ca proprietatile fizice sa fie similare
pentru intregul lot experimental. S-au debitat patru epruvete in forma de placi de lungime
240 mm, latime 240 mm, dimensiuni determinate de dimensiunile celulei de masurare din
tronsonul principal al instalatiei de uscare, si grosime 20 mm.

Pentru mentinerea stabilitatii formei geometrice a epruvetelor si a planeitatii lor in timpul
uscarii, avand in vedere anizotropia lemnului, ele s-au debitat radial in raport cu suprafetele
de evaporare. De asemenea, pentru a studia procesul de transfer de cdldura si de masa
numai pe suprafetele principale de evaporare ale epruvetelor, canturile s-au acoperit cu un
strat de adeziv poliuretanic monocomponent cu intarire umeda. Deci, directia fluxurilor de
cdldura si de masd corespunde cu directia tangentiald a lemnului.

Pentru evitarea uscarii naturale a epruvetelor debitate din lemn verde, ele s-au pastrat
imersate in apa inainte de a fi introduse in tunelul de uscare. De aceea, umiditatea medie

initiald a epruvetelor de lemn a fost ridicata (peste 60%).
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1.6.3. Efectuarea masurdrilor de viteza, temperatura si umiditate ale aerului in
stratul limita
S-a impus pentru inceput efectuarea unui calcul aerodinamic si termic al tunelului
experimental de uscare pentru alegerea ventilatorului si a bateriei de rezistente electrice de
incdlzire. S-au adoptat o viteza a aerului in tunelul de uscare de 1.5 m/s si o temperatura a
aerului egala cu 80°C.
Pe baza vitezei aerului, dimensiunilor tunelului experimental de uscare si a coeficientilor de
pierderi de presiune determinati s-a obtinut o pierdere totald de presiune egald cu 4.7 N/m?
si un debit volumic de aer egal cu 0.038 m*/s (137.025 m*/h).
Pe baza calculului debitului de aer s-a determinat puterea termicd a instalatiei experimentale
in conditiile in care aerul se incdlzeste pand la 80 °C, la o temperatura a aerului exterior de
15°C, obtinandu-se o valoare de 2.4 kW. S-au determinat si pierderile de cdldura de la aerul
cald din interiorul tunelului la aerul exterior, rece si a rezultat valoarea de 2 kW.
S-a calculat de asemenea caderea de temperaturd pe lungimea tunelului de uscare in
conditiile actuale de izolare termica. Plecand de la temperatura aerului incalzit de bateria de
rezistente egala cu 80 °C s-a obtinut temperatura la distanta de 10 m, de exemplu, ca fiind
egald cu 57.45 °C, caderea de temperatura fiind deci egalda cu 22.55 °C. Au rezultat pierderi
foarte mari de caldura pe lungimea tunelului experimental de uscare ca urmare a unei izolari
necorespunzatoare, care au condus la condensarea vaporilor de apa injectati in curentul de
aer si la neatingerea umiditatilor ridicate cerute de regimul de uscare (peste 60%).
Avand in vedere influenta parametrilor aerului (ca agent de uscare) asupra transferului de
cdldurd si de masa pe suprafetele de evaporare ale epruvetelor din lemn, cat si asupra

calitatii lemnului uscat, s-a adoptat urmatorul regim de uscare:
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e \Viteza medie: u=1.4m/s
e Temperatura medie: t=55°C
e Umiditatea relativa medie: ¢ = 50%
Pentru determinarea campurilor de viteza, temperatura si umiditate in straturile limita ale
suprafetei de evaporare a epruvetei de lemn s-a aplicat un singur regim de uscare
experimental, impus de conditiile actuale de mdsurare si s-au parcurs urmatoarele etape:
e madsurarea vitezei aerului in plan vertical, in diferite puncte pe indltimea sectiunii
tunelului si apoi s-a calculat viteza medie;
e masurarea temperaturii i umiditatii relative a aerului in diferite puncte intr-un plan
paralel cu suprafata de evaporare;
e determinarea masei probei de lemn.
Pentru efectuarea acestor determindri experimentale s-au utilizat sonde de madsurare a
vitezei, temperaturii si umiditatii relative a aerului de la firma KIMO (AMI 300) si o balanta

tehnica AXIS (precizia 0.01 g).

Fig. 1.12. Imagine a tunelului experimental de uscare in timpul mdsurarii parametrilor aerului [$8]
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in figura 1.12 este prezentatd o imagine a tunelului de uscare cu setul de aparate de masurd
si cu proba de lemn pregatitd pentru uscare.
Pe baza datelor experimentale si a ecuatiilor (1.38) —(1.40) s-au reprezentat cele trei straturi

limita, indicate in figura 1.13.

velocity s

— — — - temperature L -
——— concentration - -

S [mm]

-
TTIT

b 4 )
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Fig. 1.13. Grosimile stratului limita dinamic, termic si de difuzie obtinute experimental

Se observa aceeasi amplasare relativa a straturilor limita in cazul ambelor metode, numerica
si experimentald. De asemenea, se observa o buna concordanta a rezultatelor numerice si
experimentale in cazul grosimii straturilor limitd de viteza si temperaturd. In cazul grosimii
stratului limita de difuzie, rezultatele numerice (figura 1.1) indica o grosime mai mare decat
cele experimentale. Aceasta diferenta poate fi pusd pe seama analogiei transferului de
cdldura si de masa (ecuatiile (1.39) si (1.40)), dar si a diferentei intre datele utilizate la analiza
numerica si datele regimului de uscare experimental.

in figura 1.14 este prezentata variatia umiditatii medii a lemnului pe durata de uscare (curba

cinetica de uscare).
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Fig. 1.14. Variatia umiditatii lemnului pe durata uscarii

Se observa o scadere liniard a umiditdtii la inceputul uscarii (in primele 2.5 ore), ceea ce
semnificd o vitezd constantd de uscare. in aceast perioada, temperatura suprafetei lemnului
rdmane constantd si este egald cu temperatura de saturatie adiabatd a aerului [L5].
Rezultatele cercetarilor prezentate in acest capitol fac parte din raportul tehnico-stiintific al
proiectului CNCSIS tip PN 1I-ID-PCE, nr. 723/2009: Aplicarea metodei termodinamicii
proceselor ireversibile la optimizarea procesului de uscare a materialelor capilar-poroase, dar
au fost publicate si'in:

1.Sova D., Bedelean B. (2009) The characteristics of heat and mass transfer during
evaporation from free surfaces, International Conference ,Wood Science and Engineering in
the Third Millenium” (proceedings), pp. 125-132.

2. Sova D., Postelnicu A. (2009) Aplicarea metodei termodinamicii proceselor ireversibile la
studiul transferului de caldura si de masa la suprafata corpurilor in procesul de uscare, PRO
LIGNO, vol. 5, issue 4, pp. 65-75.

3. Postelnicu A., Sova D. (2010) Assessment of the particularities of heat and mass transfer
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processes at the surface of capillary-porous materials, 11" International IUFRO Wood Drying

Conference "Recent Advances in Wood Drying” (proceedings), 18-22 January 2010,

Skelleftea.

4. Sova D., Ungureanu, V.B., Postelnicu A. (2012) Tunelul experimental de uscare — de la

teorie la practica, PRO LIGNO, vol. 8, issue 1, pp. 15-27.
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Capitolul 2. Optimizarea regimurilor de uscare ale lemnului prin metoda

proiectarii experimentelor

2.1. Simularea uscarii

Uscarea convectiva a lemnului are rolul important de a imbunatdti proprietdtile mecanice si
tehnologice ale lemnului. Durata in care lemnul ajunge la continutul de umiditate final in
timpul uscarii depinde de agresivitatea regimului de uscare si de caracteristicile camerei de
uscare. Alegerea unui regim corect de uscare este dificila. De exemplu, un regim agresiv
conduce la un timp scurt de uscare, dar tensiunile dezvoltate in interiorul lemnului sunt
suficient de mari pentru a produce defecte, cum ar fi crapaturi ale suprafetei si capetelor si
deformadri. Pe de alta parte, un regim de uscare moale conduce la un timp de uscare mai lung
decat este necesar si, prin urmare, la tensiuni de uscare mai mici. In consecintd, existd un
compromis intre timpul de uscare si calitatea lemnului uscat, atunci cand urmeaza sa fie
elaborat un regim de uscare [P3].

Un regim de uscare constd din trei parametri, temperaturd, umiditate relativa si viteza a
aerului. Rolul temperaturii este de a stimula evaporarea apei din lemn. Valoarea ei este
aleasa in functie de specie si de continutul de umiditate al lemnului pentru a evita tensiunile
in timpul uscarii. Umiditatea relativa este un alt parametru important al procesului de uscare
convectiva, deoarece o umiditate relativa prea mica conduce la tensiuni mari in interiorul
lemnului, rezultand astfel o calitate inferioara a lemnului uscat. Pe de alta parte, o umiditate
relativa prea mare conduce la prelungirea timpului de uscare a lemnului. O umiditate relativa
prea mare determina si aparitia mucegaiului si/sau a decolorarilor [P3]. Rolul vitezei aerului
este important pana cand umiditatea lemnului scade sub punctul de saturatie a fibrei (FSP),

care este aproximativ 30% pentru majoritatea speciilor.
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Exista diferite metode de alcatuire a regimurilor de uscare bazate in principal pe date
experimentale. O scurta descriere a metodelor aplicate pentru a genera un regim de uscare
este indicatd in [P2].
De-a lungul anilor, cercetatorii au depus eforturi substantiale pentru a dezvolta modele
matematice pentru o mai bund intelegere si optimizare a procesului de uscare [S10]. Un
model practic (TORKSIM) a fost dezvoltat de Salin [S2]. El poate fi utilizat la optimizarea
regimului de uscare si la imbunatatirea procesului de uscare.
Programul TORKSIM a fost verificat prin 28 de masurari efectuate la procese complete de
uscare, iar continutul final de umiditate masurat si simulat a condus la o abatere standard de
1.4% [S2, S3]. Programul a fost de asemenea testat de Tamme et al. [T1]. Ei au validat
rezultatele simuldrii cu rezultatele experimentelor de uscare industriala si de laborator.
Programul TORKSIM se bazeazad pe informatii privind proprietatile lemnului, regimul de
uscare si modelul camerei de uscare, iar rezultatele constau in timpul de uscare, consumul de
energie, calculul costurilor de uscare si aspecte de calitate.
in cadrul cercetdrilor prezentate in acest capitol, uscarea convectivd a fost simulatd intr-o
camera de uscare la scara redusa (figura 1.11), fiind formata dintr-o conducta de aer cu clima
controlatd, de sectiune dreptunghiulara (145x175 mm) si cu o sectiune de testare
dreptunghiulara (250x300x1500 mm).
Datele de intrare ale simularii in programul TORKSIM au fost:

B specia de lemn: molid (Picea abies)

O grosimea placii: 20 mm

B continutul initial de umiditate al lemnului: 90%; 60%; 30%

B continutul final de umiditate al lemnului: 10%
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b regimul de uscare: in simularea uscarii au fost utilizate regimurile de uscare bazate
pe continutul de umiditate

O vitezele aerului au fost alese dintr-o gama de valori utilizate in mod obisnuit in
camera de uscare industriala pentru uscarea molidului (2-3 m/s )

B temperatura aerului a variat intre 50°C si 75°C

B umiditatea relativa a aerului a variat intre 40% si 58%

O modelul camerei de uscare: simularea a fost realizata pentru uscarea unei singure
placi in camera de uscare la scara redusd, programul TORKSIM bazandu-se pe aceeasi
abordare.

Datele de iesire ale simuldrii au fost:

B timpul de uscare: timpul necesar pentru uscarea probei de molid, de la continutul
initial de umiditate (90%; 60%; 30%) pana la continutul mediu de umiditate final (aproximativ
10%).

B consumul de energie: a inclus pierderile de energie prin transfer termic si datorita
aerului evacuat, cdldura acumulatd in diferitele componente ale instalatiei si energia
consumatad pentru evaporarea umiditdtii lemnului.

O tensiunea relativa: indica riscul aparitiei crapaturilor de suprafatd. Valorile tensiunii
relative calculate cu programul TORKSIM exprima rezistenta la tractiune a lemnului.
Crapaturile incep sa apara la o valoare a tensiunii relative de aproape 0.33 si cresc pe
masurd ce tensiunea creste [T3]. Tensiunea relativd maxima care a apdrut in stratul de
suprafatd pana la sfarsitul uscarii a fost obtinutd din program.

Regimul de uscare trebuie elaborat astfel incat tensiunile de uscare sa nu depdseasca

rezistenta lemnului la nici o temperatura si continut de umiditate.
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2.2. Analiza statistica

Pana in prezent, metoda R(esponse)S(urface)M(ethodology), care este o clasa de proiectare a
experimentelor (Design of Experiments), a fost aplicatd pe scara largd la optimizarea uscadrii
alimentelor ([D3], [K3]) si a medicamentelor ([N1], [M1]). Metoda RSM permite reducerea
numdrului de experimente, ceea ce este necesar cand se estimeaza mai multi parametri si
interactiunile dintre acestia. Astfel, timpul si efortul experimental sunt mult reduse.
Cercetdrile prezentate in continuare au avut rolul de a evalua in ce mdsura metoda RSM
poate fi utilizatd pentru a obtine combinatia optima de parametri ai aerului intr-o camera de
uscare la scara redusa pe baza criteriilor de minimizare a timpului de uscare, a consumului de
energie si a tensiunii relative. Primul si al treilea criteriu au fost de obicei prioritizati in
comparatie cu reducerea consumului de energie [A1]. Dar, eficienta uscdrii convective a
lemnului trebuie sa ia in considerare toti termenii: timp de uscare, consum de energie si
calitatea produsului.

Deci, metoda RSM a fost utilizatd pentru a estima interactiunea si efectele pdtratice ale
variabilelor de intrare asupra rdaspunsurilor (datelor de iesire), putandu-se in acest fel
imbunatati sau optimiza un proces [N3]. Mai multe detalii despre bazele teoretice ale
modeldrii cu metoda RSM sunt indicate in [W2]. Cele trei variabile de intrare folosite in
acest caz au fost temperatura, viteza si umiditatea relativa a aerului, iar raspunsurile au
fost timpul de uscare, consumul de energie si tensiunea relativa. Variabilele de intrare au
fost selectate dintre parametri de uscare ai regimurilor de uscare in conformitate cu
cerintele proiectdrii experimentale (Box-Wilson Central Composite Design, notat cu CCD),
care a fost utilizata in aceasta cercetare. Acest tip de proiectare experimentald include cinci

niveluri ale fiecdrui factor: axial sus (-o), factorial jos (-1), centru (0), factorial sus (+1) si
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axial sus (+o), conform figurii 2.1.

Fig. 2.1. Proiectare tip Face-centered central composite design (FCD) [W2]

Valorile codificate si reale pentru fiecare factor sunt prezentate in tabelul 2.1. Numarul de
rulari impus de CCD pentru un numdr de 3 factori a fost egal cu 20 (tabelul 2.2).

Acest tip de proiectare experimentald permite obtinerea unei ecuatii polinomiale de ordinul
al doilea de forma:

Y =b, +b X, +b, X, +b, X, +b, X, X, +10,,X, X, +0,.X, X, +b, X7 +b,, X2 +b, X2 (2.1)
in care: Y reprezinta raspunsul (data de iesire), X sunt variabilele principale (date de intrare),
XX sunt interactiunile variabilelor, X? sunt formele pdtratice ale variabilelor, b, sunt
coeficienti. Un coeficient pozitiv denota ca raspunsul creste o data cu cresterea variabilei,
iar un coeficient negativ denotad ca raspunsul creste o data cu scdderea variabilei. Analiza de
regresie si analiza variantei (ANOVA) au fost efectuate pentru evaluarea coeficientilor si
pentru determinarea semnificatiei parametrilor modelului pentru fiecare variabila.

ANOVA include valoarea F, care indica semnificatia statistica la nivelurile 99% si 95%.

Precizia modelului a fost verificata prin coeficientul de determinare.
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Tabelul2.1. Factori si niveluri utilizate n proiectarea factoriala

Niveluri
Factori (a=-1.68) (-1) 0 (+1) (or=+1.68)
T, °C 41.47 50 62.5 75 83.52
RH, % 33.86 40 49 58 64.13
V, m/s 1.65 2 25 3 3.34
Tabelul 2.2. Variabilele de proces independente in proiectarea CCD si raspunsurile
R,: Durata de uscare R,: Consum de R5: Tensiune
Nr. T RH V . -
(ore) energie (kWh/m?) relativa (-)
crt. (°Q) (%) | (m/s)
30% | 60% | 90% | 30% | 60% | 90% | 30% | 60% | 90%
1 75 40 2 14 17 20 79 171.7 | 267.2 | 0.32 | 0.31 | 0.31
2 625 | 641 | 25 64 69 71 105 | 197.3 2873 | 032 | 0.31 | 0.31
3 62.5 49 25 28 32 35 86 |182.6|279.4 | 0.36 | 0.35 | 0.35
4 50 40 41 47 50 99 215.7 | 330.7 | 0.43 | 0.43 | 0.42
5 50 58 88 95 97 |1098|211.4 | 3105 | 0.38 | 0.37 | 0.37
6 75 58 20 24 26 779 | 166.6 | 252.8 | 0.29 | 0.29 | 0.28
7 62.5 49 25 28 32 35 86 |182.6|279.4 | 0.36 | 0.35 | 0.35
8 62.5 49 25 28 32 35 86 |182.6|279.4 | 0.36 | 0.35 | 0.35
9 62.5 49 | 1.65 30 36 40 87.5 | 185.7 | 282.7 | 0.34 | 0.34 | 0.33
10 62.5 49 25 28 32 35 86 |182.6|279.4 | 0.36 | 0.35 | 0.35
11 62.5 49 25 28 32 35 86 |182.6|279.4 | 0.36 | 0.35 | 0.35
12 75 58 2 21 26 30 78 | 167.6|256.3 | 0.28 | 0.28 | 0.27
13 62.5 49 25 28 32 35 86 |182.6|279.4 | 0.36 | 0.35 | 0.35
14 41.47 49 2.5 84 90 92 106.6 | 222.2 | 3365 | 0.47 | 0.46 | 0.45
15 83.52 49 2.5 11 14 16 71.7 159 | 245.0| 0.27 | 0.27 | 0.27
16 75 40 3 13 16 18 78 | 1726|2636 | 032 | 0.32 | 0.32
17 625 | 338 | 25 22 25 27 87.7 | 196.6 | 303.8 | 0.39 | 0.39 | 0.38
18 62.5 49 | 334 27 30 32 85.3 | 181.3 | 277.1| 0.36 | 0.36 | 0.36
19 50 40 3 39 48 45 98.4 | 213.7 | 328.4 | 0.45 | 0.44 | 0.44
20 50 58 3 84 88 89 108 | 208.1 | 3069 | 0.40 | 0.40 | 0.39

Optimizarea uscdrii (minimizarea timpului de uscare, a consumului de energie si a tensiunii
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relative) a fost realizata prin utilizarea functiei de dezirabilitate (desirability function), una
dintre cele mai utilizate metode din industrie pentru optimizarea proceselor cu raspunsuri
multiple [N3].
Aceasta metoda de optimizare identifica conditiile X, care ofera cele mai dezirabile valori ale
raspunsurilor. Pentru fiecare raspuns Y|(X), o functie de dezirabilitate d(Y;) atribuie numere
intre O si 1 valorilor posibile ale Iui Y, unde d(Y) = O reprezintd o valoare complet
indezirabild a Iui Y, iar d(Y)) = 1 reprezinta o valoare a rdspunsului complet dezirabilda sau
ideala. Dezirabilitatea individuala este apoi combinata folosind media geometricd, din care
rezulta dezirabilitatea generalg, D.

D = (d,(Y,)d,(Y,)....d, (Y, )}’ (2.2)
unde kreprezinta numarul de raspunsuri.
in cazul de fatd, obiectivul urmarit a fost de a determina variabilele optime ale procesului,
pentru care toate raspunsurile sunt minime, iar dezirabilitatea globala maxima. De
asemenea, a fost efectuata o comparatie intre rdspunsurile anticipate (estimate) si cele
simulate.
S-a utilizat pachetul statistic Design-Expert, versiunea 9 (Stat-Ease Inc.), pentru
proiectarea experimentelor si a aplicatiilor RSM, analiza de regresie, evaluarea statistica a

modelelor, optimizarea proceselor si reprezentarea graficd a suprafetei de raspuns.

2.3. Rezultatele proiectarii cu RSM
2.3.1. Rezultatele simularii si modelarii cu RSM
Modelele RSM au fost dezvoltate pe baza datelor simulate in conformitate cu CCD (tabelul

2.2) pentru fiecare raspuns. Toate modelele au fost semnificative la un nivel de 99%.
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Conform ANOVA (tabelul 2.3), toti factorii principali au fost semnificativi statistic la un nivel
de 95%, cu exceptia vitezei din modelul elaborat pentru consumul de energie, cand continutul
initial de umiditate a fost egal cu 30%, respectiv, 60%. Aceasta se explica prin faptul cd la un
continut initial de umiditate de 90% timpul de uscare este mai lung, iar viteza devine
semnificativa in modelul dezvoltat pentru consumul de energie.

in privinta interactiunilor dintre factori se pot evidentia urméatoarele aspecte:

O interactiunea dintre temperatura si umiditate relativa a fost semnificativa din punct de
vedere statistic la modelele elaborate pentru timp si tensiune relativa, pentru fiecare continut
initial de umiditate (90%, 60%, respectiv 30%). Acest lucru arata cd temperatura si umiditatea
relativa nu actioneaza independent in procesului de uscare, ci existd o interactiune intre ele.
Prin urmare, pot exista diferite combinatii care pot influenta negativ sau pozitiv timpul de
uscare si/sau tensiunea de uscare care se dezvoltd in lemn. in orice caz, efectul acestei
interactiuni este mai putin puternic decat efectele individuale ale ambilor parametri (tabelul
2.3). Interactiunea dintre temperaturd si umiditate relativa a fost semnificativa statistic
pentru modelul dezvoltat pentru consumul de energie numai atunci cand continutul de
umiditate al lemnului a fost 90%. Dar, actiunea combinata a ambilor parametri asupra
consumului de energie are un efect mai mic la acest continut initial de umiditate decat
actiunea individuald a fiecdrui parametru. in ceea ce priveste celelalte continuturi initiale de
umiditate (30% si 60%), interactiunea dintre temperatura si umiditate relativa nu are nici o
influenta asupra consumului de energie, influenta individuala fiind dominanta (tabelul 2.3).

O interactiunea dintre temperatura si viteza a fost semnificativa la modelul dezvoltat
pentru timpul de uscare, cand continutul de umiditate a fost de 90%. Acest efect aratd ca

pentru o anumita combinatie de temperatura si viteza se poate obtine o reducere a timpului
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de uscare in cazul in care continutul initial de umiditate este de 9S0%.

Tabelul 2.3. Rezultatele ANOVA ale diferitelor modele (in termeni de factori codificati)

Valoarea F
Variabile / factori R,: Duratd de uscare R,: Consum de energie R5: Tensiune relativa
30 % 60 % 90 % 30 % 60 % 90 % 30 % 60 % 90 %
1430 700 3964 58 145 282 2389 | 1508 | 2227
MOdeI %% %% %% %% %% %% %% %% %%
2275
. 8115 | 4108 427 1203 | 2264 | 18568 | 11527 | 16274
A: temperatura *% *% 6 *% *% *% *% *% *%
*%
B: umiditate 2690 | 1263 | 7689 38 5.5 123 2536 | 1749 | 2827
relativd *k % % ok ot - - - -
o 14 14 241 7.46 176 154 275
C: vitezd o o - 1 2.57 * - - -
, 895 339 2088 12 0.001 | 101 20 21 53
Interactiunea AB - - - - - " "
) 19 13 12 16
Interactiunea AC 2.36 0.61 . 004 | 0.73 0.03 x - "
_ 0.59 5.45 9.8 0.002 | 0.27 0.03 0.83 1.6 33
Interactiunea BC . -
5 . . 788 397 2020 4.34 25 48.3 162 78 92.81
A’: efectul patratic -, . i - " -, - -
, o 463 225 1093 | 44.49 80 97.07 10 8.6 21.71
B : efeCtL” patratlc *% * % *% *% * % *% *% * % * %
5 s 8.6 14.38
C% efectul patratic | 0.16 1.4 4,71 0.11 0.36 0.15 3.65 - .

*** semnificativ statistic la nivelul o = 0.01; ** semnificativ statistic la nivelul o = 0.05; valorile fara

asterisc nu sunt semnificative statistic

Efectul acestei interactiuni este mai mic decat efectul fiecarui parametru si decat efectul

interactiunii dintre temperatura si umiditate relativa (tabelul 2.3 si figura 2.2). De

asemenea, aceastd interactiune a fost semnificativa la modelul dezvoltat pentru tensiune

relativd, indiferent de continutul initial de umiditate. Din nou, unele combinatii de
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temperatura si viteza pot influenta pozitiv sau negativ tensiunea de uscare care se dezvolta
in timpul uscarii pentru toate cele trei continuturi initiale de umiditate care au fost
analizate. Efectul acestei combinatii este mai mic in comparatie cu efectul fiecdrui
parametru in parte si cu interactiunea dintre temperatura si umiditate relativa la modelul
tensiunii de uscare.

O interactiunea dintre umiditate relativa si viteza a fost semnificativa numai pentru
modelul dezvoltat pentru timpul de uscare, cand continutul initial de umiditate a fost de 60%,
respectiv 90%. Aceasta inseamna cd o anumita combinatie intre umiditatea relativa si viteza
poate reduce timpul de uscare, atunci cand umiditatea initiald este de 60%, respectiv 90%.
Oricum, efectul acestei combinatii este mai mic decat cel al interactiunii dintre temperatura si
umiditate relativa (tabelul 2.3). De asemenea, efectul individual al ambilor parametri este mai
important. La un continut initial de umiditate de 60%, interactiunea dintre umiditatea relativa
si viteza este mai puternica decat interactiunea dintre temperatura si viteza.

Efectele pdtratice ale temperaturii si umiditatii relative au fost semnificative statistic la un
nivel de 95% la modelele corespunzatoare timpului de uscare, energiei si tensiunii relative. O
exceptie a fost modelul energiei, la care efectul patratic al temperaturii nu a fost semnificativ
pentru continutul initial de umiditate de 30%. Efectul patratic al vitezei a fost semnificativ
statistic numai pentru modelul tensiunii relative, cand continutul initial de umiditate a fost
egal cu 60%, respectiv 90%. Acest efect este mai putin puternic decat efectele patratice ale

temperaturii si umiditatii relative (tabelul 2.3).
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Fig. 2.2. Graficul suprafetei de raspuns care indicdd efectele parametrilor de uscare asupra
timpului de uscare: (a, b si c) temperatura si umiditatea relativa la viteza aerului de 2.5 m/s; (d, e
si f) temperatura si viteza la umiditatea relativd a aerului de 49%; (g, h si i) viteza si umiditatea
relativa la temperatura aerului de 62.5 °C
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Coeficientii de regresie ai ecuatiilor polinomiale de ordinul al doilea pentru variabilele

procesului si coeficientii de determinare sunt indicati in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Coeficientii de regresie ai modelelor polinomiale pentru variabilele de proces (in factori
codificati)

Coeficienti estimati
Variabile / . . . -
) R,: Durata de uscare R,: Consum de energie R5: Tensiune relativa
Factori
30% 60% 90% 30% 60% 90% 30% 60% 90%
Constante 28.01 31.99 35 85.99 | 182.6 | 279.39 0.36 0.36 0.35
T -22.46 | -23.64 | -23.05 | -11.79 | -20.26 | -28.59 | -0.057 -0.056 -0.05
RH 12.93 13.11 13.40 3.54 -1.38 -6.67 -0.021 -0.022 -0.02
v -0.96 -1.40 -2.38 -0.59 -0.94 -1.64 0.005 0.006 0.006
TxRH -9.75 -8.88 -9.12 -2.59 -0.02 2.50 0.002 0.003 0.004
TxV 0.50 0.38 0.88 0.16 0.65 -0.15 -0.002 -0.002 -0.002
VxRH -0.25 -1.12 -0.63 | -0.037 -0.40 -0.15 0.0005 0.0008 0.001
T 6.82 7.15 6.69 1.16 2.85 4.07 0.005 0.004 0.003
RH? 5.22 5.39 4.92 3.70 5.10 5.76 -0.001 -0.0015 | -0.0019
V2 0.098 0.44 0.32 0.18 0.34 0.23 -0.0007 | -0.0015 | -0.0015
R? estimat 0.99 0.98 0.99 0.85 0.94 0.97 0.99 0.99 0.99

Coeficientii de determinare sunt mari, foarte apropiati de 1, ardtand cd un procent ridicat
din date este apropiat de regresia optima.

Efectele variabilelor procesului asupra raspunsurilor sunt ilustrate in figurile 2.2, 2.3 si 2.4.
Acestea aratd suprafetele de raspuns tridimensionale si efectele a cate doi factori diferiti
asupra raspunsurilor.

Durata de uscare a fost influentata in cea mai mare mdsura de temperaturd, care a avut un
efect patratic, scazand considerabil o data cu cresterea temperaturii, dar crescand usor o
data cu cresterea continutului initial de umiditate (figura 2.2 si tabelul 2.4). Umiditatea

relativa a aerului a fost al doilea factor care a influentat timpul de uscare.
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Fig. 2.3. Graficul suprafetei de raspuns care indica efectele parametrilor de uscare asupra consumului
de energie: (a, b si c) temperatura si umiditatea relativa la viteza aerului de 2.5 m/s; (d, e si f)
temperatura si viteza la umiditatea relativa a aerului de 49%; (g, h si i) viteza si umiditatea relativa la
temperatura aerului de 62.5 °C
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Fig. 2.4. Graficul suprafetei de rdspuns care prezinta efectele parametrilor de uscare asupra tensiunii
relative: (a, b si c) temperatura si umiditatea relativa la viteza aerului de 2.5 m/s; (d, e si f)
temperatura si viteza la umiditatea relativa a aerului de 49%; (g, h si i) viteza si umiditatea relativd la
temperatura aerului de 62.5 °C
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Cresterea umiditatii relative a avut un efect negativ asupra timpului de uscare, crescand o
datd cu cresterea continutului initial de umiditate. Umiditatea relativa ridicata incetineste
procesul de evaporare a umiditatii, crescand astfel timpul de uscare. Influenta vitezei a fost
mai putin importantd. Rezultatele cercetdrilor arata ca o uscare rapida se poate realiza in
camere de uscare la temperaturi cat mai ridicate posibil si la umiditati relative cat mai
scdzute posibil, dupa cum a concluzionat si Bergman [B2].

Rezultatele privind consumul de energie aratd, de asemenea, un efect important al
temperaturii asupra consumului de energie prin valoarea coeficientului sau ridicat, care
scade o data cu cresterea temperaturii procesului, mai evident la o umiditate relativa mai
mare decat la o umiditate relativa mai mica (figura 2.3). Scdderea este mai evidenta la un
continut initial de umiditate de 30%. Spre deosebire de durata de uscare, consumul de
energie a scdzut usor o data cu cresterea umiditatii relative, la continutul initial de
umiditate de 60%, respectiv 90%. La un continut initial de umiditate de 30%, consumul de
energie a scdzut brusc o datd cu scaderea umiditdtii relative. Acest rezultat este in
concordantd cu afirmatia ca umiditatea relativa scdazutd stimuleaza difuzia prin scaderea
continutului de umiditate la suprafata corpului, crescand viteza de difuzie [B2]. Pe masura
ce evaporarea umiditatii incetineste, cdldura necesara pentru evaporarea umiditatii creste.
Atat temperatura, cat si umiditatea relativa au influentat consumul de energie datorita
efectelor patratice. Viteza nu a fost un parametru semnificativ pentru consumul de energie.
Analiza parametrilor de proces cu privire la tensiunea relativd a aratat ca temperatura a
avut o influenta importanta asupra tensiunii relative, in timp ce viteza si umiditatea relativa
nu au fost parametri importanti. Tensiunea de uscare a scdzut o data cu cresterea

temperaturii, mai evident la o umiditate relativd mai mare decat la o umiditate relativa mai
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mica, la toate continuturile initiale de umiditate (figura 2.4).
Toate rezultatele arata concordanta cu afirmatia cd temperatura este cel mai important
factor de proces, deoarece reprezinta cauza principald pentru aparitia defectelor din fiecare

categorie posibila de defecte [B2].

2.3.2. Rezultatele optimizarii

Programul Design-Expert a generat un sir de parametri de proces si raspunsuri, ordonat
ierarhic, unde toate raspunsurile au fost evaluate in mod egal. Solutiile optime cu cea mai
mare valoare a dezirabilitatii globale sunt prezentate in tabelul 2.5. S-a efectuat o noua
simulare cu programul TORKSIM cu parametrii optimi, iar rezultatele au fost comparabile cu
cele estimate de model, confirmand o buna predictibilitate si validitate a modelului aplicat
in proiectarea experimentala.

in concluzie, temperatura aerului a avut efectul cel mai important asupra tuturor
rezultatelor uscdrii. Cresterea temperaturii a condus la scdderea tuturor datelor de iesire
ale uscarii. VViteza a jucat un rol minor. De asemenea, interactiunea dintre temperatura si
umiditate relativd asupra rezultatelor a fost mai puternica decat celelalte interactiuni.
Efectul neliniar al temperaturii a fost mai important decat efectul umiditatii relative, atat
pentru timpul de uscare, cat si pentru tensiune. Pentru consumul de energie, efectul
neliniar al umiditatii relative a fost mai important decat efectul temperaturii. Parametrii
medii ai aerului, si anume viteza de 3 m/s, temperatura de 72°C si umiditatea relativa de
44% au fost considerati optimi pentru uscarea convectivd a molidului, cand continutul initial

de umiditate a fost de 30%, 60%, respectiv 90%.
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Tabelul 2.5. Parametrii optimi ai aerului si raspunsurile

) Umidita- | Viteza | Timpul Tensiu- o
Continu- Tempera- Consumul de Dezirabi-
tea aeru- de ] nea ]
tul de tura . ) energie . litatea
o ) relativa a lui uscare 5 relativa
umiditate aerului (°C) . (kWh/m?3) (-)
aerului (%) | (m/s) (ore) (-)
Predictia
cu modelul
i 12.76 77.26 0.330* 0.94
oli-
P ) 72.74 43.82 3
nomial
30%
Simularea
16 77.6 0.329 -
TORKSIM
Eroarea
o 20 0.4 0.3 -
relativa (%)
Predictia
cu modelul
i 16.21 170.85 0.330* 0.92
oli-
P ) 71.96 44.60 2.96
nomial
60%
Simularea
20 171.6 0.333 -
TORKSIM
Eroarea
. 19 0.44 0.9 -
relativa (%)
Predictia
cu modelul
i 18.59 263.6 0.330* 0.91
oli-
P ) 71.44 44,38 3
nomial
90% -
Simularea
22 265 0.330 -
TORKSIM
Eroarea
. 15.5 0.52 0 -
relativa (%)

*Cerinta a fost ca tensiunea relativa sa fie egald cu valoarea 0.33

Valorile optime de rdspuns obtinute din simulare si din predictia modelului polinomial au
fost apropiate, ardtand ca metoda RSM ofera informatii valoroase, permitand o bund
intelegere a procesului dezvoltat intr-un model de camera de uscare la scard redusa.

Rezultatele cercetdrilor prezentate in acest capitol au fost publicate in:
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Sova D., Bedelean B., Sandu V. (2016) Application of Response Surface Methodology to
optimization of wood drying conditions in a pilot-scale kiln, Baltic Forestry, vol. 22, issue 2,
pp. 348-356.

Alte cercetari preliminare legate de studiul influentei parametrilor de uscare asupra duratei
de uscare si a consumului de energie au fost publicate in urmatoarele lucrari:

1. Sova D., Bedelean B. (2013) Statistical analysis of simulated wood drying schedules as
regards drying time reduction in an experimental kiln, PRO LIGNO, vol. 9, issue 4, pp.715-
720.

2. Bedelean B., Sova D. (2013) Revealing the relation between independent variables and
drying time implemented in Torksim by means of artificial neural networks: a preliminary
study, PRO LIGNO, vol. 9, issue 4, pp.721-728.

3. Sova D., Bedelean B. (2014) Effects of air parameters on drying time and energy

consumption, Revista Termotehnica, vol. 1, pp. 48-52.
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Capitolul 3. Studiul aparitiei crapaturilor superficiale pe durata uscarii prin

evaluarea campului de umiditate in lemn

3.1. Modelul matematic care descrie campul de umiditate in interiorul lemnului in

timpul uscarii convective

Transferul de caldura si de masa care se manifesta la suprafata corpurilor umede in timpul
uscdrii convective este acompaniat de modificari ale proprietatilor fizice si mecanice ale
corpului. Aceste modificari pot conduce la defecte de calitate in cazul in care sunt aplicate
regimuri de uscare neadecvate. O influentd a transferului de cdldura si de masa asupra
lemnului supus procesului de uscare o reprezintda modificarea dimensiunilor si a formei
datorita contragerii lemnului, ca urmare a variatiei umiditatii si temperaturii pe grosimea lui.
Evaporarea umiditatii de pe suprafata in stratul limitd determind o modificare continua a
campului de umiditate in interiorul lemnului si de aici rezulta modificarea dimensiunilor in
diferitele straturi ale lui pe durata uscdrii. Prin urmare, se dezvoltd la suprafata si in interiorul
lemnului tensiuni, care conduc la crapdturi in conditiile in care scdderea continutului de
umiditate depdseste o limitd maximd. Intrucat absenta crdpaturilor este cerinta
fundamentala care se impune calitatii lemnului uscat, este necesara determinarea campului
de umiditate in decursul procesului de uscare si adoptarea unui criteriu de similitudine care
sa permitd caracterizarea campului de umiditate in momentul aparitiei crapaturilor. Cauza
principala de formare a tensiunilor o reprezinta gradientul de umiditate si rezultatul consta in
micro- si macrofisuri.

Campurile de temperatura si de umiditate ale unui corp supus uscdrii convective pot fi

determinate din solutia sistemului de ecuatii diferentiale de transfer de cdldura si masa
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cuplate [L7]:

ﬁ:ava +5_I’% (3.1)

ot c oOr

—%M =a V’M +a, o6V°T (3.2)
r

in care:a (m?/s) este coeficientul de difuzivitate termicd, & este un coeficient de
transformare de faza din lichid in vapori, r (J/kg) este cdldura latenta de vaporizare, c (J/kgK)
este caldura specifica a corpului, a, (m?/s) este coeficientul de difuzie a umiditatii, 5 (K') este

coeficientul termic datorat variatiei umiditatii (coeficient de termodifuzie). Temperatura si

2

2
umiditatea sunt functii de timp si spatiu (x, y, 2), iar V? = %+%
X

82
+?.
in cazul plicilor foarte lungi, cu grosimea 2R (x=R, y=0, z=0), considerand simetria
transferului de cdldura si de masa fata de suprafetele pldcii, se pot scrie urmatoarele conditii
initiale:
t(x,0) = t, = const (3.3)
M(x,0)= M, = const (3.4)
in care: t; si M, sunt valorile initiale constante ale temperaturii si umiditatii.
Conditiile la limita sunt:

8Ma()((),r) _ &(8(3(,2') =0, ampo(VM )s +am,005(VT)s + Jl(z'): 0, (3.5)

—k(VT), +h(t,, —t(R,7))-r(l-¢£),(r)=0
unde: indicele s se refera la suprafata (x=R), p,(kg/m? este densitatea corpului absolut
uscat, J,(r) (kg/m?s) este fluxul de masd pe unitatea de suprafatd, k(W/mK) este

coeficientul de conductivitate termicd, h (W/m?K) este coeficientul de transfer de caldura
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prin convectie. VM si VT sunt gradientii de umiditate si temperaturd. Daca se neglijeaza

difuzia datoratd temperaturii (5 = 0), atunci ecuatiile (3.1) si (3.5) devin:

M (x,7) . O'M (x,7)
2

= 3.6
ot " ox 36
ampow+ J(z)=0 (3.7)

OX

iar solutia indicata de Luikov pentru ecuatia diferentiala (3.6) este:
— . 2 a2
M, M(x,r):I J,(z) dz-—Ki*(r)R ezs‘x .
M, ° Rp,M, 6R
(3.8)

0 n+l - )
Z(—l) 2 cosn?ﬂxexp(_nzﬂz %)X{Ki*(o)ﬂ[;exp(n V4 amr]dKl(r)dT}

) n’rz® R? dr

Jl(r)R
am/oo(M 0~ EMC)

in care: M(x,7) este valoarea locald a continutului de umiditate, Ki*(r)=

reprezinta criteriul de similitudine higrometric Kirpicheuv.

Daca aparitia crapaturilor are loc in perioada de uscare cu viteza constantd, cand transferul

3,(7)

C o : e . . o _x,d .
de masa atinge intensitatea maximad si este constant in aceasta perioada (dl— =0), atunci
T

se considera ca si criteriul de similitudine este constant in aceasta perioada (dKO'I—(T) =0).1n
T

aceste conditii, ecuatia (3.8) devine:

M —M(xz) .| . R=3x &, "™ 2 nm *
l\jo——Efvlc):K' Fo' - o +n§=1:(—1) nz—ﬂzcos?exp(_nzﬂ%) 3.9)

! N , N .- .
unde: Fo" = R’)“ZT este criteriul higrometric Fourier, iar EMC este umiditatea de echilibru.

Cresterea valorii criteriului Fourier pe masura ce uscarea avanseaza in timp, determina ca
termenii seriei din ecuatia (3.9) sa devina repede convergenti, iar pentru valori incepand cu

Fo" > 0.54 ei pot fi neglijati in raport cu primii doi termeni si astfel solutia poate fi scrisd sub
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forma [L4]:

2 2
Mo_M(X’T) — Kj* FO*—u (3.10)
M, -EMC

in acest caz, continutul de umiditate local pe grosimea pldcii va fi o functie liniara de timp
datorita criteriului Fourier, iar distributia lui pe grosimea placii este parabolica.

Considerand ca formarea crapaturilor are loc la suprafata pldcii in prima perioada de uscare,
cand intensitatea transferului de masa este maximd, se poate adopta un criteriu de
similitudine care sa caracterizeze campul de umiditate care favorizeaza aparitia crapaturilor

superficiale [$12], si anume:

M(0,7)-M(R,7)
M, — EMC

K= (3.11)

in care: M(0,7) si M(R,7) corespund continutului de umiditate din centrul si de la suprafata
placii la un moment de timp, M, reprezinta continutul initial de umiditate.

Ecuatia (3.10) poate fi particularizata pentru x = O si x = R, obtinandu-se astfel doua ecuatii.
Scdzand cele doua ecuatii obtinute, rezulta o relatie intre criteriul de similitudine K si criteriul

higrometric Kirpichev:

K = M(O”)_M(R”):lKi* (3.12)
M, — EMC 2

Pentru placi cu o distributie simetrica a continutului de umiditate pe grosime, continutul

mediu de umiditate poate fi exprimat sub forma:

M(r):%flvl(x,r)dx (3.13)

si, inlocuind expresia lui M (x,7) din ecuatia (3.10) in ecuatia (3.13), se obtine dupd integrare

urmatoarea ecuatie:
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M(z)=M,—(M,—EMC Ki*Fo" (3.14)
Pentru un criteriu Ki*constant, M(z) este o functie liniard de 7. Prin diferentierea ecuatiei
(3.14) rezulta:

dM () =—~(M, — EMC )Ki*dFo’ (3.15)
care mai poate fi scrisa si sub forma:

d (M 0~ I\W(T))

o = (M, — EMC)Ki (3.16)
sau
Ki* d* M(z)-M, | _ MO—M(’[)* (317)
dFo*| EMC-M, ) (M,-EMC)Fo

Luand in considerare ecuatia (3.12), ecuatia (3.17) devine:

M, —M(z) P M(0,7)-M(R,7)

Ki* = —=
(M, —EMC)Fo M, —EMC

=2K (3.18)

Trebuie mentionat cd M(zr) variazd intre M, (umiditatea initiald) si EMC (umiditatea de
echilibru). O valoare mica a criteriului Kirpichev indicd o rezistenta internda mica la difuzia
stabileste relatia dintre criteriul higrometric Kirpichev si continutul mediu de umiditate al
placii. Gradientul de umiditate pe grosimea placii determina marimea criteriului.

Criteriul higrometric Kirpichev poate fi utilizat pentru evaluarea campului de umiditate pe
grosimea pldcii in perioada de uscare cu viteza constantd, reprezentand astfel o masura a
mdrimii tensiunilor interne care favorizeaza aparitia crapaturilor superficiale. Intrucat
intensitatea fluxului de masa depinde de parametrii regimului de uscare (viteza, temperatura
si umiditatea relativa a aerului), rezulta ca exista o relatie intre criteriul higrometric Kirpichev

(distributia umiditatii) si parametrii aerului in aceasta perioadd de uscare. Pentru evitarea
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crapaturilor superficiale, parametrii aerului trebuie sa fie astfel alesi incat in orice moment al
perioadei de uscare, criteriul Kirpichev sa aiba valori inferioare unei valori maxime (critice),
corespunzdtoare momentului aparitiei crdpaturilor superficiale. Prin utilizarea acestei
metode se poate recomanda un domeniu optim al regimurilor de uscare cu scopul asigurarii
calitatii lemnului uscat, din care se poate alege acel regim care are intensitatea maxima de

uscare.

3.2. Modelul numeric

Pentru elaborarea modelului numeric s-a utilizat intr-o prima faza expresia (3.9), care
necesita evaluarea numerica a seriei respective. S-a constatat ca seria este destul de rapid
convergenta.

Pentru calculul criteriului higrometric Kirpichev, s-a folosit ecuatia (3.10). Calculul
demonstreaza cd in expresia umiditatii medii, data de ecuatia (3.13), termenii din serie dispar
laintegrare.

Valorile pentru continutul mediu de umiditate M (z) au fost obtinute din simuldrile efectuate

cu programul TORKSIM.

3.3. Simularea campului de umiditate

Pentru aplicarea metodei indicate in subcapitolul 3.1 s-au supus unui numar de cinci regimuri
de uscare probe de lemn de pin cu umiditati initiale diferite, 130% i 60%, si cu grosimea de 28
mm. Primul regim de uscare este unul standard, utilizat in practicd, propus de Seba Industrial
Company (2008) si indicat in tabelul 3.1 (treptele I si ll), in timp ce celelalte patru regimuri (i, ii,

iii i iv) corespund valorilor vitezei constante (3 m-s™), temperaturii (50 - 80°C) si umiditatii
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relative (40 — 60%), dupa cum se poate observain tabelul 3.2.

Tabelul 3.1. Regim de uscare standard (Seba Industrial Company)

Treptele procesului | Umiditatea lemnului, % | Temperaturd, °C |Umiditate de echilibru, %

| 40 58 17
I 28 65 10

Tabelul 3.2. Regimuri de uscare propuse

Procesul
i ii i iv Umiditate relativad, %
Temperaturd, °C
50 | 60 70 80 40
50 | 60 70 80 50
50 | 60 70 80 60

S-au aplicat doud metode pentru determinarea criteriului higrometric Kirpichev; una este
utilizata pentru calculul variatiei criteriului pe grosimea placii pe baza ecuatiei (3.10), in timp
ce a doua metoda este folositd pentru stabilirea variatiei criteriului in timp, in functie de
regimul de uscare aplicat, considerand ecuatia (3.18). Variatia continutului de umiditate in
timp, temperatura medie a placii si continutul ei mediu de umiditate s-au obtinut din
programul de simulare a uscarii lemnului, TORKSIM, versiunea 5.0 (2008).
Pentru determinarea coeficientului de difuzie a umiditdtii in lemn, s-a utilizat urmatoarea
relatie aproximativa [L5]:

a, =0.845x10%° x T x p, % (m?-s7*) (3.19)
in care: T (K) este temperatura medie a lemnului, considerata initial egald cu temperatura
termometrului umed. Densitatea lemnului absolut uscat de pin este p, =430 kg-m™>.
in figura 3.1 este prezentata variatia criteriului higrometric Kirpichev in functie de timp, in trei
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puncte de pe grosimea pldcii, tinand seama de ecuatia (3.10) si de regimul de uscare
standard. Se observa ca criteriul Kirpichev este aproape independent de coordonata x. Figura

indica de asemenea o crestere a criteriului in timp.

0.06
x=0
— — — - x=35mm

—-—-—-— X=14mm

0.05

0.04

Ki

0.03

Timp [h]

Fig. 3. 1. Variatia criteriului higrometric in functie de timp, la diferite grosimi, (regimul standard de
uscare)

in figurile 3.2, 3.3 si 3.4 sunt indicate variatiile criteriului Kirpichev in functie de timp pentru

regimurile de uscare considerate.

0075 -

007 f¢,

0.065 |-
0.06
iZ 0055 -

0.05 F

0.045 |

0.04 S

I SRR S NI SIS S S RS R T |
0035 2 4 6 8 10

Timp [h]

Fig. 3.2. Variatia criteriului higrometric in functie de timp, la umiditatea relativa RH=40% si diferite
temperaturi
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Se poate observa cresterea lui o data cu scaderea umiditatii relative.

0.05 —

0.045

7 0.04

0.035

T T T [ T T T T [ T T T 7T«

0.03 Ly ] L]
’ 2 4 6 8 10

Timp [h]

Fig. 3.3. Variatia criteriului higrometric in functie de timp la o umiditate relativa RH=50% si diferite
temperaturi

Este de asemenea interesant de mentionat ca criteriul higrometric descreste cu cresterea
temperaturii. Prin urmare, temperaturi si umiditdti relative ridicate reduc riscul aparitiei

crapaturilor. Pentru toate cele patru regimuri de uscare, criteriul Kirpichev descreste in timp.

0.04

0.035

7003

0.025
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Fig. 3.4. Variatia criteriului higrometric in functie de timp la o umiditate relativda RH=60% si diferite
temperaturi
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Rezultatele experimentale ale uscarii lemnului indicate in [$12] sustin aceste concluzii.

Dacad in ecuatia (3.18) se inlocuieste expresia criteriului Fourier, se obtine urmatoarea relatie:

My-M(0) _ M-M(@)
(M, -EMC)Fo* (M, —-EMC)a,r

Ki* = (3.20)

Se observd o variatie parabolica a criteriului Kirpichev cu dimensiunea x=R, iar cu cresterea
timpului scade umiditatea lemnului, iar criteriul Kirpichev creste.

De asemenea, cresterea sau descresterea criteriului higrometric, comparand figura 3.1 cu
figurile 3.2, 3.3 si 3.4, poate fi explicatda daca se compard ecuatiile (3.10) cu (3.18). Astfel,
conform ecuatiei (3.10) trebuie satisfacuta relatia:

_ 2 2
Mo -Mlxr) oo R3¢ 3 (3.21)
M, — EMC 6R

iar conform ecuatiei (3.18) trebuie satisfacuta relatia:

M, - M(T)
M, — EMC

< Fo’ (3.22)
Evaluarea matematica a calitatii uscarii a fost efectuata pentru prima perioada de uscare,
pentru care, conform programului de simulare a uscarii lemnului TORKSIM, nu apar tensiuni
relative. De aceea, pentru a obtine criteriul Kirpichev critic (la care apar primele crapaturi), a
fost necesar sa se considere un interval suplimentar al continutului de umiditate, cuprins
intre 30% si 20%, din care a fost preluat acel moment de timp in care s-a inregistrat prima
tensiune relativd. Temperatura medie a placii si continutul ei mediu de umiditate au fost
considerate, de asemenea, la acelasi moment de timp.

Figura 3.5 indica faptul ca valorile minime ale criteriului sunt situate intre 70°C si 80°C. Din

nou, riscul minim de aparitie a crapdturilor este la 80°C si 60% umiditate relativa. Se poate

afirma ca pentru un anumit continut de umiditate al lemnului, regimurile de uscare optime
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trebuie astfel alese incat sa se obtina valori ale criteriului Ki situate in domeniul de sub

curbele Ki"c =f(t) reprezentate in figura 3.5.

e
=]
&

0.038

0.036

RH~0.4
BRH=0.5
R — RH=06

0.034

0.032

Ki
=
=]
]

0.028

0.026

0.024

(=] LR LN R R R R AN AR R |

0.022,

60 70 80

Temperatura [°C]

Fig. 3.5. Criteriul higrometric critic in functie de temperaturd pentru diferite umiditati relative ale
aerului

Pentru fiecare specie de lemn se poate obtine prin urmare un domeniu optim al regimurilor
de uscare. Nu rezultda deci numai un regim optim de uscare, ci un intreg domeniu optim al
regimurilor de uscare, ceea ce inseamna ca se poate alege acel regim care are durata minima
de uscare.

Corelatia dintre criteriul higrometric si tensiunea relativa determinata cu programul TORKSIM
este reprezenta in figura 3.6.

Se poate observa ca existad o bund corelatie intre cei doi parametri, factorul de corelatie fiind

Ki*
Tensiunerelativa

=~0.1. Conform observatiilor experimentale care stau la baza conceperii

programului TORKSIM, crapaturile incep sa apara la valori ale tensiunii relative apropiate de

0.33 si cresc apoi o datd cu cresterea tensiunii relative.
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Fig. 3.6. Corelatia dintre criteriul higrometric si tensiunea relativa

Rezultatele cercetarilor prezentate in acest capitol au fost publicate in:

1. Sova D., Postelnicu A., Bedelean B. (2010) Criterial assessment of the drying quality, The
final conference of COST Action E53 "The future of quality control for wood & wood
products”, 4-7" May 2010, Edinburgh (proceedings).

2. Sova D., Postelnicu A., Bedelean B. (2010) Assessment of drying quality by use of

Kirpichev number, International Wood Products Journal, vol. 1, issue 2, pp. 70-74.
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(B-iii) Cercetari in domeniul biomasei lemnoase
Capitolul 4. Conductivitatea termica efectiva a biomasei lemnoase sub

forma de brichete

4.1. Conductivitatea termica a lemnului si a biomasei lemnoase in cercetdrile actuale

Brichetarea si peletizarea reprezinta densificarea sau compactarea biomasei prin aplicarea
unei presiuni. Brichetele se diferentiaza de peleti prin dimensiunile lor. Peletii au in mod
normal lungimea cuprinsa intre 5 si 30 mm, fata de brichete, care au diametrul cuprins intre
30 mm si 200 mm, iar lungimea variaza de la 50 mm panad la 400 mm. Pe langa cresterea
densitatii materialului si a continutului de energie pe unitatea de volum, procesul de
brichetare mai prezinta si alte avantaje, precum obtinerea unui produs omogen dintr-un
amestec de materiale eterogene sau obtinerea unui produs puternic coeziv din materiale
disperse, care in starea originara sunt greu de procesat si cu costuri ridicate [C2].
Proprietdtile combustibile ale biomasei necesare analizei arderii sunt grupate in proprietati
fizice, chimice, termice si minerale. Proprietdtile termice sunt cdldura specifica,
conductivitatea termicd si emisivitatea, care variaza in functie de continutul de umiditate,
temperaturd si gradul de descompunere termica [S1].

Folosind tehnica sursei plane nestationare (transient plane source technique), Sjostrom si
Blomquist [S7] au masurat caldura specifica si conductivitatea termicd a peletilor din lemn in
vrac in intervalul de temperatura cuprins intre 22 si 120 °C. Ei au investigat de asemenea si
posibilitatea de a mdsura aceste proprietati la un pelete individual, studiind in acelasi timp si
dependenta de continutul de umiditate.

Fasina si Sokhansanj [F1] au studiat influenta continutului de umiditate asupra proprietatilor
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termice ale peletilor din lucerna cu umiditatea cuprinsa intre 7.5-18% (raportata la masa
materialului umed), utilizand "Metoda sursei liniare de caldura”.

Lemnul este un material anizotrop, cu o structura eterogena complexd, iar conductivitatea
termica este diferita cand cdldura se transfera perpendicular sau paralel cu axa fibrelor.
Exista diferite modele care descriu conductivitatea termicd a lemnului si a materialelor
poroase. Siau [S6] a dezvoltat un model teoretic care descrie conductivitatea termica efectiva
a lemnului folosind analogia electrica (model echivalent de circuit rezistiv). Modelul unicelular
propus, cu dimensiuni unitare, reprezinta toate celulele lemnului orientate longitudinal.
Modelul de celuld consta din peretii laterali si transversali si din golul celular (lumen), care
contine doar aer stagnant.

Un alt model teoretic de estimare a conductivitatii termice a lemnului in directiile radiala si
tangentiala pentru un interval mare de umiditdti a fost prezentat in [G1]. Modelele
geometrice au fost concepute pe baza observatiilor microscopice: procentul lemn
timpuriu/lemn tarziu, procentul de perete celular si distribuirea lor pe doua directii. Gu si Hunt
au dezvoltat intr-o serie de lucrari [G2, G3, H2, H3] un model cu elemente finite
bidimensionale pentru estimarea conductivitdtii termice efective a lemnului cu diferite
densit&ti si umiditdti. in comparatie cu modelul de celuld cu dimensiuni unitare al lui Siau,
modelul descris in [H3] are lungimea totald L care include un strat exterior de apd legata.
Thunman si Leckner [T2] au dezvoltat un model teoretic pentru estimarea conductivitatii
termice efective a lemnului in diferite stadii ale arderii. Modelul lor geometric este format
dintr-o celuld patrata cu trei straturi: solid, apa si gaz. Modelarea conductivitdtii termice este
aplicatda atat lemnului, cat si lemnului carbonizat, intrucat lemnul isi mentine structura

fibrelor in timpul conversiei termice. Autorii sugereaza cda modelul propus poate fi aplicat si
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peletilor, respectiv pldcilor aglomerate din aschii.

Spre deosebire de lemn, care este un material biologic poros, anizotrop si neomogen, peletii
si brichetele sunt considerate materiale izotrope datorita orientarii aleatorii a fibrelor in
timpul procesului de brichetare.

Literatura existenta ofera putine informatii cu privire la conductivitatea termicd a unui pelete
sau brichete de lemn si nu exista un model care sd descrie conductivitatea termica efectiva.
Cercetarea intreprinsa a constat in a investiga daca si in ce masura modelele existente de
determinare a conductivitatii termice efective a lemnului pot fi aplicate si la brichetele de
lemn. Tn acest scop, au fost utilizate trei circuite electrice rezistive pentru un transfer de
caldurd perpendicular si paralel fata de axa brichetei pentru a analiza comportamentul celulei

de lemn, atunci cand continutul de umiditate al brichetelor variaza.

4.2. Modele de conductivitate termica efectiva aplicate brichetelor de lemn

Siau [S6] a propus un model geometric pentru o celuld de lemn anhidru cu dimensiunile de
ansamblu unitare si a analizat-o ca un circuit serie-paralel. A obtinut ecuatii pentru
conductivitatea termica efectiva transversala si longitudinald, in functie de directia fluxului
termic, perpendicularda sau paralela cu axa fibrelor. Modelul conductivitatii termice
transversale a fost analizat de alti autori [T2] prin dispunerea celor trei straturi (solid,
umiditate si gaz), ca elemente rezistive, in paralel, respectiv in serie, in functie de directia
fluxului termic. Mai departe, Hunt et al. [H3] au facut o serie de ipoteze cu privire la
geometria celulei si distributia umiditatii.

Plecand de la modelele lui Siau [S6], Thunman si Leckner [T2], respectiv Hunt et al. [H3], a

fost analizat in continuare un nou model geometric de celuld lemnoasg, indicat in figura 4.1.
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Fig. 4.1. Modele de circuite electrice rezistive care descriu transferul de cdldurd intr-o celuld lemnoasa
a) transfer de cdldura in directie transversald (serie), b) transfer de caldurd in directie transversala
(paralel), ¢) transfer de cdldurd in directie longitudinald

Modelul de celula se bazeaza pe structura lemnului de rasinoase si foioase (fig. 4.2), indicata

de Siau [S6] si Thunman si Leckner [T2].
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Fig. 4.2. Structura anatomica a

a) lemnului de rdsinoase, b) lemnului de foioase, [S6]

Celula este patratd, cu dimensiuni unitare si in conditii anhidre. Cu cresterea continutului de
umiditate, dimensiunile lumenului (golului celular) raman aceleasi, iar apa legatd se adauga ca
un strat exterior la dimensiunile celulei. Astfel, dimensiunile de ansamblu ale celulei cresc de
la 1 la L. Dimensiunea maxima a celulei este la starea de saturatie a fibrei (FPS=30%). S-a
admis ipoteza cd lumenul contine doar gaz (aer stagnant sau un amestec de aer si vapori de
apd) si nu contine apa liberd.

in alcdtuirea circuitului electric rezistiv, s-au considerat trei configuratii diferite. Primul model
de circuit rezistiv — transfer de cdldura transversal (serie) - presupune legarea in serie a
rezistentelor delimitate de liniile verticale intrerupte, (fig. 4.1a). Prima rezistenta (R,=R,.,)
reprezinta peretele celular, care include apa legatd, dacd ea existd. A doua rezistentq, R,
reprezintd circuitul care include peretele celular cu apa legata (R,,,) si gazul (aer sau aer si
vapori de apa), (R,,), rezistente care sunt legate in paralel.

Conform celui de—al doilea model - transfer de cdldura transversal (paralel) - (fig. 4.1b),
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celula lemnoasa este impartita in rezistente legate in paralel (linii orizontale intrerupte).
Prima rezistentd (R;=R;,,) reprezinta peretele celular cu apa legatad, iar a doua rezistentd este

formata din circuitul de rezistente legate in serie, R,.,, (peretele celular cu apa legatd) si R

Lew 4g

(gazul).

Al treilea model — transfer de caldurd longitudinal (fig. 4.1c) - presupune transferul de cdldura
in directie paralela cu celula lemnoasa, in care prima rezistentd R, reprezinta peretele celular
care include apa legata, iar a doua rezistenta R, reprezintd gazul.

Considerand geometria peretelui (fig. 4.1a), ecuatia rezistentei efective pentru modelul

rezistiv transversal in serie este:

Rt 1.a = Riau e (4.1)
. Ry + Ry

2cw

in care: Ry ,este rezistenta efectiva pentru modelul rezistiv in serie, R, este prima

lew

rezistentd a peretelui celular cu apa legata, R,,, este a doua rezistentd a peretelui celular cu

2cw

apa legata, R, este rezistenta gazului din lumenul celular.

Rezistentele corespunzatoare celulei lemnoase si ale diferitelor componente ale celulei s-au

calculat cu urmatoarele relatiile:

L
R = 4.2
eff 1A keff i 12 (4.2)
Rlcw = % (43)
cw.Ll
a
R =— - (4.4)
o kcm_ (L a)L
a
" =kl 5
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in care: L este lungimea totald a celulei, a este dimensiunea lumenului, Kk este

eff LA
conductivitatea termica efectiva transversala a celulei lemnoase obtinuta din modelul rezistiv
in serie, k,, este conductivitatea termicd transversald a peretelui celular, k;este
conductivitatea termicad a gazului.

Dupd inlocuirea termenilor in ec. (4.1) si in urma simplificdrii, se obtine conductivitatea

termica efectiva pentru o celula de lemn:

Kest 1a =] T+ (4.6)
Kot  OcuKons +o, kg

in care: @, =

. . . “ I . a
este lungimea adimensionala a lungimii peretelui celular, @, :Eeste

lungimea adimensionala a lumenului. Ecuatia (4.6) este similara cu cea obtinutd de Siau in
[S6] pentru conductivitatea termicad transversala.

Pentru modelul rezistiv transversal in paralel (fig. 4.1b), ecuatia rezistentei efective este:

1 _ 1, 1 )
Riw R + Ry,

R

eff 1,B; 3cw

este prima

3w

in care: Ry , este rezistenta efectivd pentru modelul rezistiv in paralel, R

rezistentd a peretelui celular cu apa legatd, R,,, este a doua rezistentd a peretelui celular cu

4ew

apd legatd, R, este rezistenta gazului din lumenul celular.

Rezistentele individuale au fost exprimate prin relatiile urmatoare:

L
Reffj_,B1 = k . Ble (48)
eff L,
L
R, =— = (4.9)
o kcm_ (L - a)L
_L-a (4.10)
4cw kcwj_a L
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a
Ry = —— (4.11)
k,aL
in care: ky 5 este conductivitatea termicd efectiva a celulei lemnoase ca model rezistiv in
paralel.

Dupa inlocuirea termenilor in ecuatia (4.7) si dupa simplificare, se obtine ecuatia

conductivitatii termice efective sub forma:

cw rew L

Kett 15, = @K +—gw (4.12)

Ecuatia (4.13) exprimd rezistenta efectiva pentru modelul rezistiv longitudinal in paralel (fig.

4.1c):
1 1 1
=+ (4.13)
Reff I Rcw g
in care: R, este rezistenta efectiva a celulei lemnoase ca model rezistiv longitudinal in

eff |
paralel, R,, este rezistenta celulei lemnoase cu apa legatd, R, este rezistenta gazului din
lumenul celulei.

Rezistentele constitutive au fost determinate pe baza urmatoarelor relatii:

1
Ry| =5 (4.14)
eff | keffH K
1
Rew = j—)z 5 (4.15)
kCW H L _a.
1
R, = 7 (4.16)

in care: ky, este conductivitatea termica efectiva longitudinald a celulei lemnoase, k,, este
conductivitatea termica longitudinala a peretelului celular.

86



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Daniela Sova

Conductivitatea termica efectiva a acestui model devine prin urmare:

Ky ==, Koy, + 0,7k, (4.17)

ow |
Dimensiunile celulei, a si L nu sunt marimi constante, ci depind de densitatea brichetelor de
lemn la stare anhidra si de umiditatea lor. Dupd cum este indicat in [S6] si [H3], lungimea

lumenului, a se determina din porozitatea materialului uscat,

2
7
a=(P,)”* (4.18)
Porozitatea brichetei uscate se obtine din ecuatia urmatoare:

pcwd — P

P, =
pcwd = Paer

(4.19)

in care: p, =1540 kgm®este densitatea substantei peretelui celular [S6], py este
densitatea brichetei la stare anhidra, p,,, =1.194kg/m*este densitatea aerului la 20°C [12].

Densitatea brichetei la starea anhidra se determina din:

_ My

= v, (4.20)

£d

in care: p, (kg/m°) este densitatea brichetei uscate, m, (kg) este masa brichetei uscate, V,

(m?) este volumul brichetei uscate.
Porozitatea brichetei umede se calculeaza cu ecuatia (4.21), [H3]:

p & _(1=V%,)R

- 4,21
YT 1-V%,,P, (4.21)

in care: V%,, este participatia volumica a apei legate din celula lemnoasa. Participatia

volumica se determina in functie de umiditatea brichetei, pe baza ecuatiei (4.22), [H3]:
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MC oy,

(4.22)
Pow +MC pey,

V%bw =

in care: p,, =1115kgm’ este densitatea apei legate [H3].

Dimensiunea L se determina din ecuatia (4.21), tinand seama de expresia porozitatii anhidre:
P 0.5
L= (_dj (4.23)

Valorile conductivitdtilor termice ale substantelor considerate in model sunt indicate in
tabelul 4.1. Conductivitatea termica a lemnului s-a obtinut pe baza valorilor calculate la 20°C,

folosind ecuatia (5.23), indicatd de Siau in [S6].

Tabelul 4.1. Valori ale conductivitatilor termice

. o ) ) Conductivitate termica
Substanta Bibliografie Simbol
! (W/mK)

Perete celular L(0 % MC) Hunt et al. [H3] Kew.Ld 0.410
Perete celular (0 % MC) Siau [S6] Kew d 0.840
Apa legata din peretele Hunt et al. [H3]

pales P , Ko 0.650
celular Siau [S6]
Aerul din lumen (0% MC) | Incroperaetal. [I2] Kaer 0.026
Vapori de apa din lumen | Incropera et al. [I2] k, 0.019

Conductivitatea termica a peretelului celular cu apad legata s-a determinat din regula

amestecurilor [H3]:

Kew = Kew, (1 =V Yop)+ KoV Yopy (6.24)
in care: kg, este conductivitatea termica a substantei celulei lemnoase, iar kK, este

conductivitatea termica a apei legate.
Modelul celulei lemnoase descris mai devreme poate fi aplicat brichetelor la 0% umiditate si

la umiditatea de echilibru, cand dimensiunile de ansamblu se modificd foarte putin. Acest
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lucru inseamnd cd spatiile dintre particulele de lemn (aschii) raman aproape neschimbate.
Folosind microscopul ESEM Quanta 250 (FEI) s-au obtinut imagini ale suprafetelor
brichetelor, pentru a putea observa interconectarea mecanicd a aschiilor si spatiile formate

intre ele, la scara 33x, 100x, 400x, si 1000x (fig. 4.3).

Fig. 4.3. Imagini obtinute prin Scanning Electron Microscopy (ESEM) ale suprafetei brichetelor la
umiditatea de echilibru
a) Mdrire de 33x, b) Marire de 100x, c) Marire de 400x, d) Marire de 1000x

Figura 4.3a indica clar suprafata discontinud a brichetei rezultatd din interconectarea
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mecanicd a aschiilor. Se pot observa goluri cu diferite dimensiuni. Figura 4.3b indicd atat
goluri mari, cat si goluri mici, cu limite distincte. In figura 4.3c se observa limitele unui gol mic,
care sunt foarte bine conturate. Figura 4.3d prezintd diferenta intre marimea golurilor
formate intre aschii si mdrimea lumenului celulelor lemnoase.

O data cu cresterea continutului de umiditate al brichetei de la 0% pand la umiditatea de
echilibru, creste totodatd si conductivitatea termica efectiva. Procesul de umidificare conduce
atat la absorbtia apei si umflarea fibrelor, cat si la o marire a golurilor dintre aschiile brichetei,
astfel incat dimensiunile de ansamblu ale brichetei cresc semnificativ cu cresterea
continutului de umiditate peste umiditatea de echilibru. Prin urmare, desi umiditatea
brichetei creste, este de asteptat ca, conductivitatea termica efectiva sd scada datorita
cresterii numdrului de goluri.

Pentru un continut de umiditate mai mare decat umiditatea de echilibru (MC>EMC), noul
model de celuld lemnoasa presupune un lumen mai mare, @' care include si spatiile dintre
aschii, dupd cum se poate vedea in figura 4.4. Continutul de umiditate nu depdseste
umiditatea de saturatie a fibrei si nu exista apa libera in lumen.

Variabila geometrica L' se obtine din proportionalitatea dintre volumul celulei si volumul

brichetei in conditii anhidre si in conditiile de umiditate curentd, conform relatiilor (4.25) si

(4.26):
L?x1 V. (4.25)
TV,
1/2
L=| Vo (4.26)
Vig

in care: L'este noua dimensiune de ansamblu a celulei, V, este volumul brichetei la
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umiditatea curentd, V, ~este volumul brichetei in conditii anhidre.

Fig. 4.4. Modelul de celula lemnoasa pentru MC>EMC

Dimensiunea lumenului a'se determina din egalitatea:
a-a=L-L

Noii termeni utilizati in modelele rezistive sunt:

, a
PW :F
o, '= a
g Ll
Si
@, =l-w,

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Conform autorilor Thunman si Leckner [T2], modelul rezistiv transversal in serie (ec. 4.6)

tinde sd supraestimeze conductivitatea termica, iar modelul rezistiv transversal in paralel (ec.

4.12) tinde sa subestimeze conductivitatea termica. Pentru a reduce diferenta dintre

conductivitdtile termice, celulele lemnoase sunt combinate in circuite in serie si paralel, dupa
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cum se poate vedea in figura 4.5, pentru exemplul 7= 3 (i reprezinta numarul de combinatii).

N ]
|
el
H

f—RefiLA}—RefLB
Refil Af—RefiLB

Reff.l.,AL ]

L

ReffLA,

2Reff 1A, Reff 1,B,

ReffJ_A
Refu,A3 = 2' ~+ F\)efu,B2 ReffJ_,B3 = R

eff L, A, + 2Reff 1,B,

Fig. 4.5. Circuite in serie siin paralel pentru rezistentele efective, Ryt | 4 Si Rer 1 5

Rezultatele combinarii a doud celule in circuite in serie si in paralel (i = 2), dupa cum se poate

observain figura 4.5, sunt urmatoarele:

ReffJ_,A2 = ReffJ_,Al + ReffJ_,Bl (431)

1 1 1 Ret1aRe
= + sau Ry g = LA _oB (4.32)

ReffL,B2 ReffL,A1 ReffL,Bl

Reff LA + Reff 1,B

In continuare, rezistentele efective in directie transversald pentru numarul de combinatii

j =3 sunt:
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-1
1 1 R,
RerLa = + +Ryt 1, = — o= +Ry 15, (4.33)
Refu,A2 Refu,A2 2
Si
2R R
1 _ 1 4 1 sau ReffJ_,B3 _ off 1A, Neff 1B, (4.3)

Reff 1,B; Reff LA Reff 1,B, + Reff 1,B, ReffL,A2 + ZReffL,B2

Conductivitatea termica efectiva poate fi exprimata in urma combindrii a doud celule

lemnoase (i = 2) in circuite in serie siin paralel astfel:

2
Kett 1.n, = 1 1 (4.35)
+
keffJ_,A1 kef‘fj_,B1
K +k
kef“_ p = eff LA eff 1B (436)
,Dy 2
Ecuatiile generale (daca i > 1) pentru conductivitdtile termice efective sunt:
ai+
Keit1a | = a ! b (4.37)
keff 1,A keff 1,8
b, k +a,k
keﬁl s = i eff LA i eff L,B; (Ll-38)
o a‘i+1
in care &, si b, sunt coeficienti corelati prin ecuatiile (4.39) si (4.40):
a,=a+b (4.39)
b=a.b, (4.40)

Valorile initiale sunt & =1si b, =1. 0 datd cu cresterea numdrului de combinatii j, diferenta
dintre conductivitatile termice scade pana cand ajunge la O, cand i tinde la infinit.
in functie de numarul de combinatii, conductivitatea termicd efectiva in directie transversald

poate fi calculatd acum ca medie a celor doud conductivitati.
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k +k
keﬂl — eff LA, > eff 1,B;,; (lellv1)

Conductivitdtile termice efective exprimate prin ecuatiile (4.6) si (4.12) pot fi de asemenea
combinate prin utilizarea unui factor de ponderare, & :

K, = EKeron + (L= E)Key 1 (4.42)
Thunman si Leckner au indicat in [T2] ca factorul de ponderare variaza cu densitatea intr-un

interval ingust, sianume 0.47-0.5.

4.3. Realizarea brichetelor de lemn si determinarea experimentala a conductivitatii
termice

Brichetele realizate dintr-un amestec aleatoriu de aschii de rasinoase si foioase au fost
utilizate ca material experimental. Materia prima a constat din resturi rezultate din
prelucrarea secundara a lemnului (aschii), care au avut dimensiunile medii de 8 mm (lungime
si latime) si 0.15 mm (grosime). Brichetele au fost obtinute in laboratorul de compozite din
lemn al Universitatii Transilvania din Brasov prin utilizarea unei prese de brichetare hidraulica

tip MB4 Goldmark, cu caracteristicile principale indicate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Specificatii ale presei hidraulice de brichetare

Puterea presei [kW] 4
Presiune [bar] 150
Capacitate maxima [kg/h] 40
Diametrul brichetei [mm] 40
Lungimea brichetei [mm] 30-75
Continutul maxim de umiditate [%] 17
Diametrul rezervorului [mm] 800
Dimensiunile presei (LxHxW) [mm] 1200x980x1300
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Numeroase materiale contin lianti naturali, cum ar fi rdsina, ceara sau lignina. Lignina (un
component important al majoritdtii plantelor) actioneaza ca un liant in conditiile unei
comprimari adecvate (mai mare de 5 MPa) [C2]. Prin urmare, in experimentul efectuat,
amestecul de aschii de foioase si rasinoase a fost comprimat fara lianti si s-au obtinut
brichete cilindrice.

S-a prelevat un lot de 200 de brichete din rezervorul presei si s-au depozitat in laboratorul de
transfer de caldurd la temperatura de si 20£1 °C si umiditatea relativa de 45+2 %. Au fost
mdsurate cate doua lungimi si doua diametre la fiecare bricheta cu ajutorul unui subler digital
(ULTRA, precizie de 0.01 mm) si apoi s-au calculat valorile medii. Brichetele au avut o
sectiune transversald circulard relativ uniforma (@=40.7-41.3 mm) si lungimi diferite,

cuprinse intre 30 si 75 mm. Distributia lungimii brichetelor este indicata in figura 4.6.

Frecventa

30-35 35-40 40-45 4550 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75

Lungime [mm]

Fig. 4.6. Distributia lungimii lotului de brichete

Din lotul de 200 de brichete s-au ales 20 de brichete pentru masurari ulterioare, cu lungimea
medie cuprinsa in distributia centrald indicata in figura 4.6. Pentru determinarea densitatii
brichetelor s-a utilizat o metoda stereometrica [R1]. Brichetele au fost cantarite cu ajutorul
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balantei tehnice KERN-EW 3000 g (precizie de 0.01 g). Apoi au fost uscate pana la starea
anhidra, la temperatura de 1032 °C (pana la masad constantd) pentru a determina continutul
de umiditate (raportat la masa uscatd). Continutul de umiditate s-a calculat pe baza maselor
brichetelor uscate si umede (SR EN 13183-1-2003/AC-2004 [S12]). in final, s-au m&surat
dimensiunile brichetelor anhidre. S-au determinat apoi densitatile brichetelor uscate si

umede, folosind relatiile (4.20) si (4.43):

My

W (4.43)

Pw =

in care: p,, (kg/m? este densititatea brichetelor umede, m,, (kg) este masa brichetelor
umede, V/,, (m?) este volumul brichetelor umede.

Pentru a determina conductivitatea termicd s-au efectuat doud orificii de @=1.3 mm x 30 mm
in fiecare bricheta. Nouad brichete au fost gdurite paralel cu axa brichetei (indicele L), iar alte
noua brichete au fost gaurite perpendicular pe axa brichetei, de-a lungul razei (indicele R).
Doua brichete au fost gaurite atat paralel, cat si perpendicular fata de axa. Conductivitatea
termica s-a mdsurat cu aparatul KD2 Pro analyzer (Decagon Devices Inc.) folosind senzorul
dual SH-1 (cu doua ace cu lungimea de 30 mm, diametrul de 1.30 mm si distanta de 6 mm),
pe baza metodei sursei liniare tranzitorii de cdldura (transient line heat source method),
ilustratain figura 4.7.

S-au efectuat cate doud sau trei masurari la fiecare brichetd, la 0% continut de umiditate (MC)
si la umiditatea de echilibru (EMC), pentru a madri gradul de incredere al rezultatelor.
Continutul de umiditate are un efect important asupra conductivitatii termice [G4, S7, H3].
Pentru a mari continutul de umiditate al brichetelor in experimentul de determinare a

conductivitatii termice a brichetelor la diferite umiditati, ele au fost umidificate in camera
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climatica (KPK 200/FEUTRON) la 20°C pana la 90% umiditate relativa. Continutul de umiditate
al brichetelor s-a determinat pe baza aceleiasi metode indicate mai devreme [S12]. El a fost
madrit atata timp cat brichetele si-au mentinut forma si a fost posibila efectuarea masuradrilor.
Conductivitatea termica s-a masurat la fiecare bricheta in parte cu ajutorul aparatului KD2

Pro analyzer, iar densitatea s-a obtinut prin metoda stereometrica indicata.

Senzor
b,
dual s
\l E
| § Senzor
dual E
'[ ==l
i (o]
Emml |§E|‘;L:r Computer L . m.D;gl:r Computer
Brichets Bricheta
a) b)

Fig. 4.7. Masurarea conductivitatii termice pe baza metodei sursei liniare tranzitorii de caldura
a) paralel fatd de axa brichetei, b) perpendicular fata de axa brichetei

Din considerente geometrice, aschiile de lemn se orienteaza in bricheta dupa doua directii
principale. Majoritatea (2/3, conform [T2]) sunt orientate perpendicular pe directia axei, iar
restul (1/3, conform [T2]) sunt orientate in paralel cu axa. Din acest punct de vedere,
conductivitatea termica obtinutd experimental poate fi exprimatd in functie de
conductivitdtile termice efective in directie transversala si longitudinala prin folosirea altui
factor de ponderare, «:

Kep = Kty +(L— ) Kegr (4.44)

Conductivitatea termicd k., se referd la aschiile orientate perpendicular fata de axa brichetei

(fluxul termic este paralel fata de celulele aschiilor), iar conductivitatea termica k , se refera
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la aschiile orientate paralel cu axa brichetei (fluxul termic este perpendicular fata de celulele
aschiilor). Acest lucru corespunde cu structura lemnului, conform careia celulele sunt dispuse
in doud directii principale — directia longitudinala (paralela cu directia fibrelor) si directia

transversald (perpendiculara pe directia fibrelor).

4.4, Rezultatele experimentale si ale modelelor circuitelor rezistive

Din cele douazeci de brichete care au fost selectate pentru mdsurarea conductivitatii termice,
patru brichete au fost inlaturate din sirul de date intrucat s-au rupt in timpul umidificarii lor.
Cele mai afectate au fost brichetele care au fost gdurite atat paralel, cat si perpendicular fata
de axd. De aceea, madsurdrile au fost efectuate doar pe 16 brichete.

Continuturile de umiditate medii ale brichetelor in timpul umidificarii au fost 5.95% (EMC),
12.2%, 13.1%, 16.3%, 17.6%, 21% Si 22.7%, raportate la masa uscata.

Ambele conductivitati termice efective in directie transversald, kg, o Si kg, s au fost

calculate pentru cele 16 brichete pe baza relatiilor (4.6), (4.12), (4.35) si (4.36) pana cand
diferenta lor a ajuns la 1 x 10°°. S-a calculat apoi media rezultatelor.

Conductivitatile termice efective in directie transversala si longitudinala au fost determinate
pentru fiecare bricheta la fiecare continut de umiditate. Modelul descris de ecuatiile (4.18)-
(4.23) a fost utilizat pentru umiditatile MC=0% si MC=EMC, iar pentru MC>EMC, s-a folosit
modelul descris de ecuatiile (4.25)-(4.30). Umiditatea EMC medie a fost 5.95%, raportata la
masa uscatd. Peletii si brichetele de lemn comercializate au uzual continutul de umiditate
cuprins intre 4 si 8%, raportat la masa umeda [G5].

Rezultatele au fost separate in doua grupuri; un grup format din brichetele gdurite paralel

fata de axd (indicele L) si un grup de brichete gaurite perpendicular fata de axa (indicele R).
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Figura 4.8 indica valorile conductivitdtii termice experimentale si modelate pentru brichetele

gdurite in directie longitudinala cu MC=0% si MC=EMC, in functie de densitatea brichetelor.

y =0,00042x + 0,1221
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= ,‘,A =
Ak A A A
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he)
& 020 ' 2 -
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1 | - —; et 1‘ =3 ) =
N < By == Y =0,0002x- 0,0058
R"=0,9106
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Fig. 4.8. Conductivitatea termicd experimentald si modelata a brichetelor gaurite longitudinal (paralel
cu axa) in functie de densitate (MC<EMC)
(kiep — rezultate experimentale ale conductivitatii termice; K., — conductivitate termicd efectiva in
directie transversald; k., — conductivitate termicad efectivd in directie longitudinald)

Conductivitatea termica a brichetelor a fost mdsuratd la temperaturi cuprinse intre 19 °C si
24°C, indicate de aparatul KD2 Pro analyzer la fiecare determinare. Pentru o mai buna
intelegere a rezultatelor s-a reprezentat conductivitatea termica in functie de densitatea
fiecarei brichete si nu in functie de continutul de umiditate al brichetei.

Cresterea continutului de umiditate a condus atat la cresterea densitdtii, cat si la cresterea
conductivitdtii termice. Conductivitatea termicd obtinutd pe baza modelelor circuitelor
rezistive a crescut cu densitatea dupa o regresie liniara (95% nivel de incredere). Variatia

valorilor experimentale ale conductivitatii termice in raport cu densitatea este polinomialg,
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tendinta fiind de crestere a conductivitatii termice o data cu cresterea densitdtii. S-a efectuat

si 0 analiza a erorilor folosind abaterea standard a datelor experimentale. Rezultatele

conductivitdtii termice se coreleazd bine cu densitatea, in special la modelele circuitelor

rezistive, cu coeficienti de determinare (R?) rezonabili. Coeficientul de determinare este mai

mare pentru modelul rezistiv transversal.

Rezultatele experimentale si ale modelelor de determinare a conductivitatii termice

corespunzdtoare brichetelor gaurite in directie radiala, avand MC=0% si MC=EMC, sunt

indicate in figura 4.9.
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Fig. 4.9. Conductivitatea termicd experimentald si modelatd a brichetelor gaurite radial (perpendicular

fata de axd) in functie de densitate (MC<EMC)

(Krexp — rezultate experimentale ale conductivitatii termice; K,e, — cOnductivitate termicd efectivdin
directie transversald; k., — conductivitate termica efectivd in directie longitudinald)

Valorile conductivitatilor termice ale modelelor circuitelor rezistive sunt intr-o functie liniara

cu densitatea brichetelor, cu un nivel de incredere de 95%. Conductivitatea termica a crescut
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cu cresterea densitatii. Coeficientul de determinare pentru modelul rezistiv transversal este
din nou mai mare decat coeficientul de determinare pentru modelul rezistiv longitudinal.
Rezultatele experimentale sunt imprdstiate (dispersate), indicand posibile diferente locale de
densitate ale brichetelor. Variatia lor este mai bine descrisa de o functie polinomiala decat de
o functie liniard, luand in considerare coeficientul de determinare. Analiza erorilor s-a bazat
din nou pe abaterea standard a valorilor experimentale.

in fig. 4.10 sunt prezentate conductivitdtile termice experimentale si cele obtinute din
modelare ale brichetelor gdurite in directie longitudinala, avand MC>EMC, in functie de

densitatea lor.

y =0,000275x + 0,261
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Fig. 4.10. Conductivitatea termicd experimentald si modelatd a brichetelor gdurite longitudinal (in
paralel cu axa) in functie de densitate (MC>EMC)
(kiep — rezultate experimentale ale conductivitatii termice; K., — conductivitate termicd efectiva in
directie transversala; K, — conductivitate termicd efectivd in directie longitudinald)
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Rezultatele conductivitdtii termice modelate sunt intr-o corelatie liniara cu densitatea
brichetelor, la un nivel de incredere de 95%. in schimb, rezultatele experimentale sunt intr-o
corelatie polinomiald cu densitatea brichetelor. Analiza erorilor a fost efectuata folosind
abaterea standard a rezultatelor experimentale. Cresterea continutului de umiditate a
determinat scaderea, atat a densitdtii, cat si a conductivitatii termice, intrucat pe langa
cresterea continutului de umiditate s-au marit si spatiile dintre aschii. Conductivitatea
termica a scdzut o data cu scdderea densitdtii in ambele situatii, conform experimentului si
conform modelelor circuitelor rezistive.

in figura 4.11 sunt prezentate conductivitdtile termice experimentale si cele obtinute prin

modelare pentru brichetele gdurite radial, cu MC>EMC, in functie de densitatea brichetelor.
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Fig. 4.11. Conductivitatea termica experimentald si modelata a brichetelor gaurite radial
(perpendicular fata de axd) in functie de densitate (MC>EMC)
(Krexp — rezultate experimentale ale conductivitatii termice; K, — conductivitate termica efectivd in
directie transversala; K, — conductivitate termicad efectivd in directie longitudinald)
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Rezultatele modelelor circuitelor rezistive sunt intr-o corelatie liniara cu densitatea
brichetelor. Se observd o scadere a conductivitatii termice cu scdderea densitatii,
semnificativa statistic la un nivel de incredere de 95%. Coeficientii de determinare sunt
ridicati pentru ambele modele rezistive. Conductivitatile termice experimentale sunt intr-o
corelatie polinomiala cu densitatea. Rezultatele analizei erorilor, indicate de barele de eroare
din figura 4.11, s-au obtinut pe baza abaterii standard a datelor experimentale. Tmpré§tierea
rezultatelor experimentale se va explica in continuare pe baza factorului de ponderare, a. De
asemenea, este posibila variatia semnificativa a conductivitatii termice cu variatia umiditatii.
Cresterea umiditatii brichetelor conduce la o umflare a fibrei lemnului, mai accentuata in
directie longitudinald, iar umflarea conduce la generarea unei cdlduri de umflare,
necuantificata in experimentul intreprins.

Factorul de ponderare « este bine corelat cu rezultatele indicate in figurile 4.8-4.11. Pentru
rezultatele reprezentate in figura 4.8, valorile medii sunt & = 0.064, respectiv 1-a = 0.936, iar
pentru cele reprezentate in figura 4.9, ele sunt o = - 0.024 si 1-a = 1.024. Valoarea negativa
a lui « aratd abaterea modelului de la experiment datorita erorilor de masurare cumulate (ale
dimensiunilor, masei, conductivitatii termice), mai ales la umiditati ridicate, cand brichetele au
inceput sa devina fragile datorita spatiilor dintre aschii din ce in ce mai mari. A existat de
asemenea o pierdere totalda de masd, echivalenta a 4.59 g, rezultata din masuradrile repetate.
Pentru valorile reprezentate in figura 4.10, factorul mediu de ponderare este = - 0.0269, si
prin urmare 1-a = 1.0269. in cele din urmé&, pentru valorile repezentate in figura 4.11,
factorul mediu de ponderare este a = 0.238, respectiv 1-a = 0.762. Cresterea continutului de
umiditate a produs atat umflarea fibrei lemnoase, cat si cresterea spatiilor dintre aschii.

Umflarea fibrei a fost mai importanta pe lungimea brichetelor decat in directie radiald,
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datoritd caracteristicilor de umflare a lemnului in directiile longitudinald, radiala si
tangentiald, indicand cd aschiile s-au orientat preponderent perpendicular fatda de axa

brichetei. Figura 4.10 aratd ca influenta conductivatii termice transversale (kg din ec.

(4.44)) a fost predominantd, si 1-a a crescut comparativ cu brichetele cu MC<EMC (fig. 4.8).

Conform figurii 4.11, conductivitatea termica longitudinala (keffH din ec. (4.44)) a devenit din

ce in ce mai predominanta la brichetele cu densitatea cuprinsd intre 500 kg/m? si aproximativ
650 kg/m’, iar factorul de ponderare « a crescut comparativ cu brichetele cu MC<EMC (fig.
4.9). O cauza pentru aceasta ar putea fi ca orientarea anumitor aschii s-a modificat de la
orizontal la vertical pe masura ce continutul de umiditate si spatiile dintre aschii au crescut
si/sau ca efectul continutului de umiditate (si prin urmare, al umflarii peretelui celular) asupra
conductivitatii termice a devenit semnificativ. Pe masurd ce volumul brichetelor a crescut si
densitatea a scazut sub 500 kg/m?, conductivitatea termica s-a apropiat de conductivitatea

termica transversala (Kkgss, din ec. (4.44)) intrucat influenta spatiilor dintre aschii a devenit

preponderenta.

Figurile 4.8-4.11 arata cd rezultatele experimentale ale conductivitatii termice sunt foarte
apropiate de rezultatele modelelor rezistive transversale. Hunt et al. [H3] au comparat doua
abordadri ale unui model de circuit rezistiv cu rezultatele unui model cu elemente finite (FE) 2D
pentru estimarea conductivitatii termice transversale celulare pentru intreaga gama de
densitati si umiditati ale lemnului. Abordarile circuitelor in paralel si in serie au dat rezultate
usor diferite. Abordarea fluxului termic paralel a condus la valori mai mici ale conductivitatii
termice decat valorile modelului FE, iar abordarea fluxului termic in serie a condus la valori
usor mai mari, dar mai apropiate de valorile modelului FE. Ei nu au evaluat si conductivitatea
termica in directie longitudinala a celulelor lemnoase.
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Factorul de ponderare ¢ (ec. (4.42)) este 0.479 si se gaseste in intervalul indicat de Thunman
and Leckner in [T2]. El s-a calculat pentru fiecare bricheta in parte prin utilizarea valorii medii
a conductivitatilor termice efective transversale (ec. (4.41)) si a valorilor obtinute pentru
K si k

wiia, S Kg,g - Rapoartele conductivitdtilor termice medii longitudinale si radiale

determinate experimental si prin modelare sunt Ky gy, /Krexp = 0.831, Kygff | /Krerr = 0.9822

Si k'-effH /kReffH =0.9833, ceea ce corespunde cu afirmatia facutd de Thunman and Leckner in

[T2] si anume aceea cd, conductivitatea termica efectiva a peletilor, si prin extensie, a
brichetelor devine aceeasi in toate directiile. Acest lucru este diferit fata de lemn, unde
raportul dintre conductivitatea termica transversala si cea longitudinald este de aproximativ
1:2.5 [S6].

Rezultatele experimentale ale conductivitdtii termice a brichetelor depind de densitate,
continut de umiditate, si intr-o mdsurda mai micd, de directia de masurare. Densitatea
brichetelor a variat de la 330 kg/m?(la umiditatea admisibild maxima) pana la 802 kg/m?(la
umiditatea de echilibru), iar continutul de umiditate a variat de la 0% la 24.5%, raportat la
masa uscata.

Conductivitatea termicd a brichetelor gaurite longitudinal a variat intre 0.11 si 0.195 W/mK,
iar cea a brichetelor gdurite radial a variat intre 0.103 si 0.32 W/mK. Fasina si Sokhansanj
[F1] au determinat conductivitatea termica a peletilor din lucerna si au obtinut valori cuprinse
intre 0.112 si 0.204 W/mK intr-un interval de umiditati de 7.5% si 18% (raportate la masa
umeda). Guo et al. [G4] au determinat conductivitatea termicd a unui singur pelete din lemn
cu umiditatea cuprinsa intre 1.7% si 9% (raportatda la masa umeda) si densitatea de
aproximativ 1200 kg/m’, care a variat intre 0.233 si 0.319 W/mK. in intervalul de umiditati

indicat de autori, conductivitatea termicd a crescut cu cresterea umiditatii peletilor.
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Conductivitatea termicd a unui singur pelete cu umiditatea cuprinsa intre 2.9% si 11.7% si cu
densitatea de 1290 kg/m® a fost mdsurata la temperatura de 22°C de Sjostrom si Blomqyvist
[S7]. Rezultatele au variat intre 0.185 W/mK si 0.325 W/mK, cu o imprastiere de 16%. Ei au
constatat cd, conductivitatea termica a crescut cu cresterea continutului de umiditate de la
2.9% pana la 7.5%, pana cand peletii au inceput sa se umfle, si apoi a scdzut cu cresterea
continutului de umiditate de la 7.5% pana la 11.7%. Ei au explicat rezultatele experimentale
obtinute prin faptul ca cresterea umiditdtii a condus la scaderea densitatii, si deci a
conductivitatii termice, fard a le compara cu vreun model teoretic.

Ecuatiile dezvoltate pot fi utilizate la determinarea conductivitatii termice efective a
brichetelor din lemn intr-un interval de umiditati sub umiditatea de saturatie a fibrei,
contribuind la o mai bund intelegere a relatiei aschii de lemn comprimate-umiditate-
densitate in procesele de transfer de caldura.

Modelele propuse si utilizate la determinarea conductivitdtii termice efective a brichetelor
suntincluse in lucrarea:

Sova D., Porojan M., Bedelean I.B., Huminic G. (2018) Effective thermal conductivity models
applied to wood briquettes, International Journal of Thermal Sciences, vol. 124, issue 2, pp. 1-

12.
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Capitolul 5. Relatia dintre porozitatea si rugozitatea brichetelor de lemn

5.1. Porozitatea si densitatea lemnului si ale brichetelor in cercetdrile actuale
Porozitatea este una din proprietatile fizice ale lemnului, respectiv brichetelor de lemn, care
este importanta la analiza si modelarea arderii, la procesele de transfer de cdldurd si masain
timpul etapelor de ardere sau la determinarea conductivitatii termice efective [H3, R3, S4].
Este de asemenea corelata cu densitatea si durabilitatea brichetelor [K1].

Usta [U2] a definit lemnul ca un material celular-poros compus din substanta peretelui
celular si din goluri care contin aer si alte substante de extractie. Fara goluri si spatii
intercelulare, densitatea substantei peretelui celular este constantd (1530 kg/m? raportatd
la masa si volumul anhidru). De aceea, cantitatea substantei peretelui celular (K) este o
functie de densitatea lemnului, d (K=d/1530), iar volumul golurilor (porozitatea, P) este
definita in relatie cu substanta peretelui celular (P=1-K).

Siau [S6] a abordat celula lemnoasd ca un model rectangular de sectiune padtratd, cu

dimensiuni totale unitare (fig. 5.1.a).

PERETE CELULAR PERETE CELULAR

7

APA LEGATA
1 . LUMEN . 1 » LUMEN

a) b)

Fig. 5.1. Model de celuld lemnoasa (sectiune transversald)
a) conditii anhidre, b) conditii umede

Toate celulele au aceleasi dimensiuni, iar capetele celulelor se neglijeaza. Golul celular are de
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asemenea sectiune patrata. Modelul se referd la celule aflate la starea anhidra, cand lumenul
contine doar aer stagnant. Un model mai general al celulei lemnoase, care ia in considerare si
continutul de umiditate al lemnului, a fost descris de Siau [S6], dar si de Hunt et al. in [H3]. in
acest caz, apa legatd este adaugata sub forma unei arii exterioare, care inconjoara sectiunea
transversald a celulei de arie unitara (fig. 5.1.b).

Porozitatea lemnului poate fi determinata prin utilizarea metodelor picnometrice, dislocuirii
de lichide si porozimetriei prin intruziunea mercurului [D5, M2, P4]. Dar, lemnul are o
configuratie diferitda de cea a brichetelor de lemn si poate fi supus, prin urmare, diferitelor
metode de madsurare a porozitatii. Porozimetria cu mercur si picnometria cu gaze sunt de
regula folosite la estimarea distributiei dimensiunii porilor si a porozitatii lemnului. Conform
Moura et al. [M2], porozimetria cu mercur este adecvata pentru evaluarea porozitatii
lemnului, celulozei si hartiei, fiind un instrument util pentru anticiparea unor proprietati
precum rugozitatea, permeabilitatea aerului sau distribuirea peliculelor de acoperire. O
limitare a porozimetrului folosit de autori a fost incapacitatea lui de a detecta golurile cu
diametre sub 0.007 um.

Mai recent, in articolul [H1] s-au utilizat tomografia computerizata (CT) si metoda imagisticii
electronice (backscattered electron imaging method) pentru investigarea si cuantificarea
porozitdtii lemnului (sectiunea transversald a bambusului). Autorii cercetdrii au comparat
diferitele metode de mdsurare a porozitatii, precum porozimetria cu mercur, picnometria cu
gaz, procesarea imaginilor microscopice si tomografia computerizata.

in schimb, s-au folosit mai putine metode de masurare a porozititii brichetelor sau peletilor
(porozitatea in vrac sau individuald). Porozitatea individuald a brichetelor realizate din

carbune si stiuleti de porumb in diferite proportii, cu liant, a fost determinata de lkelle si
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lvoms [11] pe baza cantitatii de apa absorbite de fiecare bricheta in parte. Porozitatea a fost
calculata ca raport intre masa de apa absorbitd si masa brichetei imersate in apd.

Densitatea brichetelor reprezinta un indicator de calitate al combustibililor densificati,
influentand caracteristicile de ardere (conductivitate termicd, durata de ardere si viteza de
degazificare) [01]. Exista mai multe metode de determinare a densitatii brichetelor, care este
definita ca raport intre masa si volumul unei brichete, inclusiv volumul porilor (spatii care sunt
specifice structurii lemnului si care rezultd din compactarea particulelor de lemn), dupa cum
au indicat Rabier et al. in [R1]. Ei au efectuat masurdri ale densitatii pentru cinci tipuri de
brichete prin metode stereometrice si metode bazate pe dislocuirea lichidului (hidrostatice si
prin flotabilitate).

intrucat porozitatea este importantd la analiza arderii brichetelor, a fost interesant de
observat daca aceasta proprietate poate fi determinata indirect printr-o alta metoda, cum ar
fi de exemplu, mdsurarea unor parametri de rugozitate ai suprafetei brichetei in corelatie cu
densitatea brichetei.

Plecand de la diferitele studii efectuate asupra lemnului, se poate aprecia ca atat porozitatea
[U2], cat si parametrii de rugozitate [G6] sunt proprietdti dependente de densitate.

Literatura analizata nu ofera informatii cu privire la determinarea experimentald a porozitatii
brichetelor de lemn, care este o sarcina dificila avand in vedere structura brichetelor de lemn
obtinute fdra lianti. De aceea, a fost util de a observa, pe de o parte in ce mdsura relatiile de
calcul al porozitatii lemnului pot fi aplicate la brichete si, pe de alta parte, daca exista corelatii
intre o marime masurabild, precum rugozitatea si o mdrime calculatd, care este porozitatea.
Prin urmare, sunt prezentate in continuare corelatiile obtinute intre urmdtoarele mdrimi:

porozitate si densitatea brichetelor, rugozitate si densitatea brichetelor, precum si rugozitate
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si porozitatea brichetelor. Atat porozitatea, cat si densitatea s-au determinat prin trei

metode diferite.

5.2. Descrierea brichetelor

Brichetele utilizate au fost obtinute din aschii de fag si molid, provenite din resturile de
material rezultate de la prelucrarea secundara a lemnului (rindeluire si slefuire) in atelierul
Facultitii de design de mobilier si inginerie a lemnului. In fiecare luni sunt prelucrati 4 m® de
lemn, din care aproximativ 1.2 m’ sunt resturi datorate defectelor lemnului si in jur de 1 m’
sunt deseuri rezultate de la prelucrare. Lemnul prelucrat in atelier a fost fag si molid provenit
din surse locale, intr-o proportie 20% : 80%. Continutul de umiditate al lemnului a variat intre
8.1% si 11.4% si a fost masurat cu un umidometru capacitiv (PM1-E, Merlin). Cea mai mare
parte a deseurilor de prelucrare este valorificatd prin compactare in brichete. Dimensiunile
aschiilor au variat intre 2 mm si 40 mm in lungime, 2 mm si 15 mm in Idtime, respectiv 1 mm
si 1.5 mm pe grosime. Aschiile au fost comprimate cu ajutorul presei de brichetare hidraulice
MB4 GOLDMARK, cu caracteristicile principale indicate in tabelul 4.2. Amestecul de aschii a

fost comprimat fara lianti, obtinandu-se brichete cilindrice cu diferite lungimi.

5.3. Parametrii de rugozitate ai brichetelor

S-au preluat aleatoriu zece brichete din rezervorul presei si s-au pastrat intr-un mediu
controlat (temperatura de 22+1 °C si umiditatea relativa de 40+2 %). Initial, brichetele au fost
supuse madsurarilor de rugozitate. Masurdrile s-au efectuat cu instrumentul MarSurf XT20,
produs de MAHR Gottingen GMBH si echipat cu un cap de scanare MFW 250, cu bratul de

trasare in domeniul £500 um si un palpator cu raza varfului de 2 pm si unghiul varfului de
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90°, care s-a deplasat pe lungimea brichetelor cu o viteza de 0.5 mm/s si o fortd de scanare

scazutd, de 0.7 mN (fig.5.2). Instrumentul are instalat programul MARWIN XR20 pentru

prelucrarea datelor masurate.

a) b)
Fig.5.2. Mdsurarea rugozitatii suprafetei brichetelor cu ajutorul echipamentului MarSurf
a) echipament, b) detaliu al palpatorului in contact cu bricheta

Rugozitatea a fost mdsurata pe o lungime a brichetelor de 15 mm. S-au efectuat cate patru
madsurdri la fiecare brichetd, pe lungimi ale brichetei orientate la unghiuri de 90° ale sectiunii
transversale, astfel incat s-au obtinut in total 40 de profiluri analizate pentru evaluarea in
continuare a parametrilor de rugozitate. Rezolutia de masurare laterala a fost de 5 um, iar
instrumentul a asigurat o rezolutie verticala de 50 nm.

Profilurile de rugozitate s-au obtinut prin filtrarea fiecarui profil, utilizand un filtru robust
RGRF (Robust Gaussian Regression Filter), specificat in ISO 16610-31 [I3]. Acest filtru a fost
testat si s-a dovedit a fi util pentru suprafetele lemnoase. Argumentul pentru folosirea
profilurilor de rugozitate a fost acela ca rugozitatea caracterizeaza neregularitdtile de pe

suprafatd cu frecventele cele mai mari, considerate a avea o mai mare probabilitate de a fi
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asociate cu porozitatea brichetelor, in comparatie cu alte tipuri de neregularitati cu frecventa
mai micd. Dupa generarea profilurilor de rugozitate, s-a calculat Ra (abaterea medie
aritmetica a neregularitatilor profilelor evaluate) pe lungimile testate, conform I1SO 4287 [l4].
Alti parametri calculati au fost parametrii curbei Abbot Rpk, Rk si Rvk, conform I1SO 13565-2
[I5]. Rk reprezinta adancimea profilului de rugozitate, Rpk este indltimea medie a varfurilor
proeminente ale profilului de rugozitate, iar Rvk este adancimea medie a profilului. Rvk este
in mod special sensibil la golurile anatomice ale speciei sau la diferite goluri aparute in
procesul de brichetare. S-a determinat si suma Rk+Rpk+Rvk pentru comparatie, datoritd
efectului cumulativ asupra rugozitatii suprafetei, si care impreuna cu Rvk ar trebui sa fie
sensibili la variatiile densitatii brichetei, respectiv porozitatii. Pentru fiecare brichetd si

parametru de rugozitate, s-au calculat valoarea medie si abaterea standard.

5.4. Densitatea brichetelor

Pentru evaluarea densitatii brichetelor s-au utilizat doua metode stereometrice si o metoda
de dislocuire a lichidului. Ratiunea aplicdrii diferitelor metode a fost de a evalua cea mai buna
corelatie a densitatii cu porozitatea si cu parametrii de rugozitate. Prima metoda
stereometrica (St1) s-a bazat pe mdsurarea lungimii si a diametrului fiecarei brichete si pe
calculul volumului unui cilindru ca forma geometrica regulata. S-au masurat doud lungimi (pe
directii perpendiculare) si trei diametre (la fiecare capat si in mijloc) la fiecare bricheta cu
ajutorul unui subler digital (ULTRA, precizie de 0.01 mm). S-au calculat apoi valorile medii si
volumele brichetelor. S-au cantarit brichetele cu ajutorul balantei tehnice KERN-EW 3000 g
(precizie de 0.01 g). S-a determinat densitatea ca raport intre masa si volumul brichetei.

A doua metoda stereometrica (St2) a constat in estimarea ariei transversale a fiecarei
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brichete prin intermediul unei foi de hartie cu densitate raportata la arie cunoscuta (80 g/m?),
dupa cum este indicat in [R1]. Bricheta s-a asezat in pozitie verticald pe foaie, s-a desenat
conturul pe hartie si s-a decupat suprafata rezultata. S-a cantarit apoi bucata de hartie si s-a
determinat suprafata ei din masa si densitatea hartiei. Suprafata de hartie, care aproximeaza
suprafata transversala a brichetei s-a inmultit cu lungimea medie a brichetei si s-a obtinut
astfel volumul brichetei. Din nou s-a determinat densitatea ca raport intre masa si volumul
brichetei.

Dupa aceea brichetele s-au uscat in etuva la 103+2°C pana la masa constantd pentru a
determina continutul de umiditate (raportat la masa uscatd). Continutul de umiditate s-a
calculat pe baza maselor brichetei umede si anhidre (SR EN 13183-1-2003/AC-2004 [S12]).
in final, s-au masurat dimensiunile brichetelor anhidre folosind cele doud metode
stereometrice prezentate mai devreme. Densitdtile brichetelor anhidre si umede s-au

calculat pe baza relatiilor (5.1) si (5.2):

mObr.

Poosr = (5.1)
® VObr.
mb
=2t 5.2
Por. v, (5.2)

in care: popy, (kg/m’) si p,, (kg/m°) sunt densitdtile brichetelor uscate si umede, my . (kg) si
m,, (kg) sunt masele brichetelor uscate si umede, V, ,, (m’) si V,, (m? sunt volumele
brichetelor uscate si umede. Brichetele umede sunt cele care au umiditatea de echilibru.

Volumul brichetelor uscate si umede obtinut prin metoda dislocuirii de lichid a fost
determinat prin imersarea (Im) fiecarei brichete in toluen (C,H.CH;), avand densitatea egala
cu 865.5 kg/m’la 20°C. Volumul brichetei s-a obtinut din masa volumului de toluen dislocuit
prin imersarea brichetei in lichid. Mai intai, s-a umplut un pahar Berzelius cu toluen pana la
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un volum fix (constant) (fig. 5.3a).

Bagheta
r Fir A v
Pahar — v — 1
.-"'.f; !
Lichid —— v
(Toluen) Suport br
W
Brichet suport
a) b)

Fig. 5.3. Determinarea volumului brichetei prin metoda dislocuirii de lichid
a) inainte de imersarea brichetei, b) dupd imersarea brichetei

S-a cantarit paharul cu toluen. Apoi, s-a introdus bricheta intr-un suport metalic tip colivie,
care s-a imersat in vasul Berzelius cu toluen. Partea de lichid excedentara fata de volumul
fixat initial s-a indepartat. S-a determinat din nou masa prin cantdrire. Suportul metalic a fost
atarnat de un fir textil sutinut de o bagheta de sticla sprijinita de pahar (fig.5.3b). Volumul
brichetei s-a calculat din densitatea toluenului si diferenta maselor de toluen inainte si dupa
imersarea brichetei. Densitatea brichetelor s-a obtinut prin aceasta metoda pe baza figurii
5.3b si a ecuatiilor indicate mai jos:

Vi =V, +V,, +V, (5.3)

suport
in care: V, (m®) este volumul de lichid (toluen) din pahar fixat initial, V/, (m?) este volumul de
lichid din pahar dupa imersarea suportului cu bricheta (partea de lichid care a depdsit volumul
initial a fost indepartatd), V/,. (m?) este volumul brichetei, V., (m?) este volumul suportului.
Dupa rearanjarea termenilor din ecuatia (5.3), volumul brichetei devine:

Vbr. :VI —V|1 _Vsuport (54)

Ecuatia (5.4) poate fi scrisa si in functie de mase si densitatea lichidului ( o, ), sub forma:
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V. - m, —m, v
br. — ~ Vsuport (55)

P
iar expresia densitatii brichetei devine:

mbr.
Por. = ml _ mI1 (56)
_Vsuport
P

Termenii m, (kg) si m;, (kg) se refera la masele de lichid corespunzdtoare volumelor V, si V.
Masa baghetei de sticld a fost de fiecare data extrasa din masurarile masei.

Brichetele sunt materiale poroase. in timpul imersérii, o parte din pori (goluri dezvoltate in
timpul comprimarii aschiilor) s-au umplut cu lichid. Pentru a identifica posibile erori, s-a
determinat mai intai masa lichididului, a brichetei si a suportului, dupd cum se poate vedeain
figura 5.3b; apoi s-au efectuat masurdri separate ale masei lichidului (M,,), masei brichetei cu
pori umpluti cu lichid (m,, ) si a suportului (m,,,,).

Masa totala este:

M=m +m,, +m (5.7)

suport

iar suma maselor individuale este:

M'=M, +m, ,+m (5.8)

br.u suport

in timpul masurdrilor succesive ale masei, o parte din toluen s-a evaporat si deci, m,, poate fi
diferit de M,,. Diferenta

M-M"=m -M, =A (5.9)
reprezinta eroarea care apare in timpul masurdrilor masei. Erorile au fost calculate pentru

toate brichetele si au fost foarte mici, sub 1 g. A fost evaluat si raportul A/M, care este sub

0.2%, ceea ce arata ca in timpul experimentului pierderile masei de lichid au fost
nesemnificative. Lichidul care umple o parte din pori nu influenteaza determinarea volumului
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brichetei prin metoda dislocuirii de lichid. S-au efectuat corecturi la calculul densitdtii pentru
usoare variatii ale umiditatii brichetelor.

Volumul suportului a fost determinat de asemenea prin metoda dislocuirii de lichid si a fost
calculat conform urmatoarelor relatii:

V, =V, +V

I, suport

(5.10)

sau

mI _ml
V-V, = : (5.11)

V. )
P

suport —

unde: V, (m® este volumul de lichid existent in pahar cand s-a imersat suportul si m,, (kg)

este masa corespunzdtoare (fig.5.4).

Baghetd

Firﬁ | v
m 1 v,

Suport ———__

[ Vsuport

Fig. 5.4. Determinarea volumului suportului pe baza metodei dislocuirii de lichid

5.5. Porozitatea brichetelor

in continuare, s-a calculat porozitatea brichetelor prin trei metode. Una din metode este
foarte des mentionata in literaturd, de exemplu in [P4, H3, H1], iar celelalte doua sunt
indicate In doud articole, Siau [S6] si Hunt et al. [H3], prezentate in continuare.

Prima metoda aplicata se bazeaza pe relatiile indicate de diferiti autori. Plotze si Niemz [P4]

au calculat porozitatea anhidra (P,) a diferitelor specii de lemn pe baza densitatii anhidre (p,,)
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si a densitatii peretelui celular (p,,), dupa cum urmeaza:

p, =1-Po (5.12)
pCW

Hunt et al. [H3] au determinat porozitatea celulei lemnoase anhidre (P,) din densitatea

anhidra (pyp) , densitatea peretelui celular (p,,) si densitatea aerului (p,,,), pe baza ecuatiilor:

Pop :pcw(l_ Pd)+paerpd (513)
Si
Pd _ Peow — Pop (51[;)
Pew ~ Paer

Ei au presupus ca o datd cu cresterea continutului de umiditate, dimensiunea lumenului
celulei lemnoase ramane aceeasi intrucat continutul de umiditate (apa legatd) este addugata
sub forma unui strat exterior peretelui celular (fig. 5.1b). Totusi, ei au calculat si o porozitate
umeda (a se vedea a treia metoda descrisd mai jos), intrucat latura sectiunii transversale a
peretelui celular creste o data cu cresterea continutului de umiditate (modificarea
dimensionald datoratd cresterii continutului de umiditate este addugata in exteriorul
dimensiunii peretelui celular).

Similar cu Hunt et al. [H4], Huang et al. [H1] au calculat porozitatea anhidra a lemnului de
bambus (P,) din densitatea aparenta (p,;) (care include substanta lemnoasa si golurile) si
densitatea structurala (p.,) (care exclude golurile lemnului), folosind o relatie similara cu
ecuatia (5.13).

Porozitatea uscata are, conform autorilor mentionati, o expresie similara, care ia sau nu in
considerare densitatea aerului. intrucat densitatea aerului este in jur de 1 kg/m?, ea poate fi
neglijata.

A doua metodd de determinare a porozitatii lemnului in conditii umede se bazeaza pe ecuatia
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lui Siau, indicata in [S6]:

__ M
1000V

P=1 (0.653+0.01MC) (5.15)

in care: P este porozitatea lemnului, 0.653x10 (m°/kg) este volumul specific al substantei
lemnoase, MC (%) este continutul de umiditate, m, (kg) este masa lemnului anhidru si V (m?)
este volumul lemnului umed (la umiditatea de echilibru).

Ecuatia (5.15) s-a obtinut prin scaderea participatiei volumice a peretelui celular (substantei
lemnoase) (V %, ) si a participatiei volumice a umiditatii (V %,, ) din 1:

P=1-V%, -V %,, (5.16)
intrucat compozitia lemnului constd din pereti celulari in stare uscatd, apa legata si goluri
celulare umplute cu aer, se poate considera o situatie similara si in cazul brichetelor, iar
ecuatia (5.16) devine astfel valabila si pentru brichetele de lemn. Golurile create in timpul
comprimadrii particulelor din lemn pot fi addugate la golurile celulare ale lemnului si
considerate ca un spatiu total de goluri.

A treia metoda utilizata la calculul porozitatii lemnului, propusa de Hunt et al. [H3], se
bazeazd pe porozitatea celulei anhidre si pe continutul de umiditate. Densitatea celulei
lemnoase anhidre a fost exprimatd in ecuatia (5.13), iar porozitatea anhidra a fost definita
prin ecuatia (5.14). Densitatea peretelului celular uscat p,, =1530 kgm?, utilizata la calculul
porozitdtii uscate (ec. (5.14)), se bazeaza pe determinarea ei prin metoda dislocuirii apei, dupa
cum mentioneaza Siau in lucrarea [S6]. Densitatea aerului la 20°C este p,,, =1.18 kg/m?® [I2].

Porozitatea umeda a fost obtinuta de aceiasi autori din relatia:

- (5.17)
1-V%,,P,

in care: V%,,, este participatia volumica a apei legate.
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Participatia volumica a apei legate se calculeaza in raport cu umiditatea lemnului, conform
ecuatiilor (5.18) si (5.19), [H3]:

V %bwpbw

MC = (5.18)
pcw(l_V%bw)
sau
V %,, = _ PuMC (5.19)
pcwMC +pbw

in care: p,, este densitatea apei legate; pentru calculul participatiei volumice a apei legate
autorii lucrdrilor [S6, H3] au considerat p,, =1115kg/m®. Ecuatiile prezentate mai sus,
dezvoltate de Hunt et al. [H3] pentru lemn, au fost utilizate la calculul conductivitatii termice
efective a brichetelor de lemn cu continutul de umiditate cuprins intre 0% si 22.7%, raportat la
masa uscata (capitolul 4). Din nou, celula lemnoasd este componenta structurald atat a
lemnului, cat si a brichetelor de lemn, ardtand valabilitatea metodei in cazul brichetelor.
Modelul celulei lemnoase aplicat la brichete presupune un lumen mai mare, care include si
spatiile dintre aschii, dupd cum s-a ardatat pe larg in capitolul 4.
Prima metoda de calcul al porozitatii, descrisa mai sus, s-a referit doar la calculul porozitatii
caracteristice conditiilor anhidre. Pentru a o putea compara cu a doua si a treia metoda
(pentru conditii umede), a fost necesar sa se dezvolte o ecuatie modificata, care sa fie
valabild pentru calculul porozitatii in conditii umede.
Prin urmare, considerand ecuatiile (5.13) si (5.14), se pot scrie ecuatii similare pentru
densitatea si porozitatea umedad a celulelor lemnoase. Densitatea poate fi exprimata sub
forma:

Pu = Poy, L= P)+ e P (5.20)
in care: p,, reprezintd densitatea peretelui celular cu apa legata.
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Densitatea peretelui celular cu apa legatd se obtine din regula amestecurilor:
Pew, :pcw(l_V%bw)+pbWV%bw (521)
Porozitatea umedd se obtine din ecuatia (5.20):

_ Pow, ~ Puw
pcwM = Paer

P (5.22)

Ecuatia nou dezvoltatad (ec. (5.22)), bazata pe prima metoda, s-a aplicat in continuare pentru
a determina porozitatea umeda a brichetelor. Ea a fost denumita in analiza porozitatii drept
“relatie generala”. Ecuatia (5.22) se poate justifica prin relatiile urmatoare.
Masa unei celule lemnoase, care constd din perete celular, apa legata si aer in lumen, este:
m=m,, +my, +m,, (5.23)

in care: m,, este masa peretelui celular, m,, este masa apei legate, m,,, este masa aerului din
lumenul celulei lemnoase. Inlocuind masele prin volumele si densititile corespunzitoare, se
obtine urmadtoarea relatie:

PV = PoNew + PoNow + PaerVaer (5.24)

Dacd se imparte fiecare termen al ecuatiei (5.24) la V, se obtine ecuatia (5.25):

o= pcwvcw + pbwvbw + paerP (525)
\
Prin definitie, porozitatea este:
Vaa _ P (5.26)
\

De asemenea, pot fi scrise urmadtoarele relatii:

V=V, +V (5.27)

aer

V,, =V +V,

CWy

(5.28)

W
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VCW
L =1-P (5.29)
Vv

in care: V,, este volumul peretelui celular cu apa legata.
M

Participatiile volumice ale peretelului celular si apei legate sunt date de expresiile:

VCW

=1-V%,, (5.30)

CWy

V
=V %,, (5.31)

CWiy

Considerand ecuatiile (5.27)-(5.31), ecuatia (5.25) devine:

— -V — 0
P= P ,ch(l \ A)bw) pbwv /ObW (532)
Pair _pcw(l_V%bW)_pbWV%bW

Prin inlocuirea ecuatiei (5.21) in ecuatia (5.32), ecuatia (5.25) devine:

pcwM 4
pcwM = Pair

P= (5.33)

care este identica cu ecuatia (5.22).

Avand porozitatea si densitatea brichetelor determinate prin cele trei metode descrise mai
devreme, s-au examinat in continuare corelatiile dintre: porozitate si densitatea brichetelor,
parametrii de rugozitate ai suprafetei si densitatea brichetelor, rugozitatea suprafetei si

porozitatea brichetelor.

5.6. Rezultatele experimentale si corelatiile dintre parametrii experimentali si calculati
Rezultatele obtinute din determinarea densitatii celor 10 brichete aflate la umiditatea de
echilibru (EMC) sunt indicate in tabelul 5.1. Umiditatea de echilibru a brichetelor (raportata la

masa uscatd) a variat intre 8.13% si 8.74%, cu o0 medie de 8.41%.
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Tabelul 1. Valori experimentale, valori medii si abaterile standard ale densitatii (la EMC), porozitatii si
rugozitatii brichetelor

Porozitate Rugozitate (pm)
Densitate (kg/m?3) ) Huntet | Relatie
Siau . Ra Rvk Rk+Rpk+Rvk
al. generala
906.0 0.39 0.39 0.39 26.7 89.1 194.0
888.6 0.40 0.40 0.40 25.2 84.9 1771
823.2 0.44 0.44 0.45 34.5 95.6 249.1
. 894.0 0.39 0.40 0.40 23.6 61.7 178.6
Prima
B 855.7 0.42 0.43 0.43 320 109.4 2316
metoda
.| seu2 0.41 0.42 0.42 255 92.8 201.1
stereometrica o0 5 1 041 0.42 0.42 32.7 1089 2223
909.2 0.38 0.40 0.39 25.7 68.7 192.4
8329 0.44 0.44 0.44 28.4 104.7 200.0
907.5 0.38 0.40 0.39 21.7 52.0 150.2
Medie 874.6 0.41 0.42 0.41 27.6 86.8 199.6
Stdev 31.3 0.021 0.018 0.021 4.20 20.05 28.79
834.0 0.43 0.45 0.44 26.7 89.1 194.0
825.4 0.44 0.45 0.45 25.2 84.9 1771
757.5 0.49 0.48 0.49 345 95.6 249.1
830.7 0.44 0.44 0.44 236 61.7 178.6
A doua
B 776.8 0.47 0.47 0.48 32.0 109.4 2316
metoda
. 804.1 0.46 0.46 0.46 255 92.8 201.1
stereometrica ™o T 547 0.47 0.48 327 1089 2223
841.7 0.43 0.44 0.44 25.7 68.7 192.4
808.4 0.45 0.46 0.46 28.4 104.7 200.0
879.0 0.40 0.42 0.41 21.7 52.0 150.2
Medie 813.8 0.45 0.46 0.45 27.6 86.8 199.6
Stdev 359 | 0024| 0019 0.024 4.20 20.05 28.79
820.6 0.44 0.44 0.45 26.7 89.1 194.0
833.2 0.43 0.44 0.44 25.2 84.9 1771
796.7 0.46 0.47 0.47 345 95.6 249.1
805.6 0.45 0.45 0.46 23.6 61.7 178.6
Metoda
_ o 797.8 0.46 0.45 0.46 320 109.4 2316
dislocuirii de
lichid 819.7 0.44 0.46 0.45 255 92.8 201.1
chi 831.4 0.44 0.45 0.44 32.7 108.9 222.3
862.9 0.41 0.43 0.42 25.7 68.7 192.4
8235 0.44 0.45 0.45 28.4 104.7 200.0
8L8.4 0.42 0.40 0.43 21.7 52.0 150.2
Medie 824.0 0.44 0.44 0.45 27.6 86.8 199.6
Stdev 21.2 0.015 0.017 0.014 4.20 20.05 28.79
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Cele mai mari valori ale densitatii s-au obtinut din prima metoda stereometrica (St1), iar cele
mai mici valori ale densitatii s-au obtinut din a doua metoda stereometica (St2) (tab. 5.1).
Tabelul 5.1 indica o mare variabilitate a densitatii (la EMC), care este influentatd de metoda
de masurare si de bricheta (umiditate initiald, presiune de comprimare, dimensiunea
particulelor). Cea mai mare diferenta a densitatilor medii a fost inregistratd intre prima si a
doua metoda stereometricd, in timp ce a doua metodd stereometrica si metoda dislocuirii de
lichid (Im) au prezentat valori similare din punct de vedere statistic, conform testului ANOVA
cu un singur factor, pentru un nivel de incredere p<0.05. Analiza de regresie a densitdtilor a
indicat o corelatie slaba intre valorile individuale de densitate determinate cu metoda St2 si
metoda dislocuirii de lichid (R*=0.469) si o mai buna corelatie cu metoda St1 (R*=0.7). Rabier
et al. [R1] au obtinut de asemenea o variabilitate ridicata a densitatii diferitelor tipuri de
brichete, mai ales in cazul metodelor stereometrice. Ei au explicat aceasta variabilitate prin
proprietdtile fizice instrinseci ale brichetelor, printre care si rugozitatea suprafetei. De
asemenea, din rezultatele statistice ei au concluzionat ca cele doua metode stereometrice nu
pot fi considerate echivalente, ceea ce corespunde cu rezultatele cercetarilor indicate aici.
Usoarele diferente de umiditate ale brichetelor pot influenta de asemenea variabilitatea
densitatii.

Relatia dintre porozitatea individuald si densitatea brichetelor la EMC este indicata in figurile
5.5, 5.6 si 5.7, iar valorile calculate, valorile medii si abaterile medii sunt incluse in tabelul 5.1.
Cum era de asteptat, toate figurile indica descresterea porozitatii cu cresterea densitatii.

Aceasta este In concordantad cu rezultatele obtinute pentru lemn ([U2] si [P4]).
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Fig. 5.5. Porozitatea brichetelor in functie de densitatea obtinuta din prima metoda stereometrica

(St1)
0.50 m Siau
® Huntetal.
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Fig. 5.6. Porozitatea brichetelor in functie de densitatea obtinutd din a doua metoda stereometrica
(St2)
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Fig. 5.7. Porozitatea brichetelor in functie de densitatea obtinutd prin metoda dislocuirii de lichid (Im)

Existd o corelatie puternica intre porozitatea determinata cu metoda Siau si metoda relatiei
generale si densitate, indiferent de metoda de masurare. Prin aplicarea metodei descrise de
Hunt et al. pentru determinarea porozitdtii, metoda de masurare a densitdtii a influentat
rezultatele porozitatii. In timp ce porozitatea determinat cu metoda Hunt et al. a prezentat o
buna corelatie cu densitatea obtinuta prin metodele St1 si St2 (0.976, respectiv 0.939), ea s-
a depreciat la 0.5016 1n cazul metodei dislocuirii de lichid (fig. 5.7). Acest rezultat arata ca
determinarea porozitatii cu metoda Hunt et al. este mai putin precisa atunci cand densitatea
se obtine prin metoda dislocuirii de lichid. Analiza de regresie a indicat o corelatie mai slaba a
valorilor de porozitate calculate cu ecuatia Hunt et al. decat in cazul celorlalte doua relatii,
cand densitatea s-a determinat prin imersare.

O analiza preliminara a parametrilor de rugozitate a ardtat o mare variabilitate si o corelatie

inversa slaba cu densitatea. Aceasta poate fi ca urmare a variatiei densitatii locale a
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brichetelor pe circumferintd. Profilurile de rugozitate au fost trasate astfel incat doua
profiluri sa corespunda cu generatoarea cu densitate mare a brichetei, iar celelalte doua sa
corespunda cu generatoarea cu densitate mica a brichetei, dupa o evaluare vizuala. Data fiind
variatia mare a densitatii, s-a considerat ca selectia liniilor de mdsurare pentru fiecare
bricheta poate influenta evaluarea rugozitdtii in ansamblu. Studii anterioare cu privire la
lemnul masiv slefuit au evidentiat o relatie inversa intre densitate si rugozitatea suprafetei
[G6]. Este de asteptat ca densitatea brichetelor sa aibd o relatie similarda cu rugozitatea
suprafetei lor. Pentru a verifica aceasta presupunere, s-a aplicat o procedura matematica
care selecteaza medii ale parametrilor de rugozitate din combinatii a trei profiluri din datele
madsurate. Astfel, desi au fost mdsurate 4 profiluri, rezultand o valoare medie unica a celor
patru profiluri (1, 2, 3, 4), calculele au luat in considerare mai multe medii formate din
grupuri/combinatii a 3 profiluri, care au fost in continuare analizate pentru cea mai buna
corelatie cu densitatea, si indirect, cu porozitatea. De exemplu, combinatiile au fost medii ale
profilurilor: 1+2+3; 1+2+4; 2+3+4 si 1+3+4. Cu cat se fac mai multe masurari, cu atat se
obtin mai multe medii si cu atdt mai buna este sansa unei aproximatii mai bune a calitatii
suprafetei.

Procedura matematica urmareste sda gdseasca regresia liniara parametri de rugozitate-
densitate, cu panta negativa si coeficient de determinare maxim. Pentru cele zece brichete au
fost obtinute zece densitati si patru medii diferite de parametri de rugozitate (cele patru
medii mentionate mai devreme) pentru fiecare brichetd, adica o matrice cu zece randuri si
patru coloane. Pentru aceastda matrice se considerd urmdtoarea functie
fofl,,...L,}—1{c.c,.c,.c, },in care |, i =1..10 reprezinti liniile matricei, iar ¢, j=1.4

sunt coloanele matricei. Numarul total de combinatii posibile este4'® =1048576, conform
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urmdtoarei teoreme: numarul total de functii f :D —E este N =|E|‘D‘, unde D si E sunt
siruri finite [S8]. Algoritmul a fost implementat in limbajul de programare Python (versiunea
3.7, Python Software Foundation).

Tabelul 5.2 indica corelatiile dintre parametrii medii de rugozitate si densitatea brichetelor la

EMC, precum si porozitatea brichetelor.

Tabelul 5.2. Coeficientii de determinare ai corelatiilor porozitate si densitate cu rugozitatea brichetelor

Coeficient de determinare (R?): Coeficient de determinare (R?):
Metoda Metoda porozitate-parametru de densitate-parametru de
densitate porozitate rugozitate rugozitate
Ra Rvk Rk+Rpk+Rvk Ra Rvk Rk+Rpk+Rvk
Siau 0.576 | 0.541 0.582
Prima
metoda Hunt et 0.619 | 0.546 0.604 0.580 | 0.537 0.584
stereometricd al.
Rel.gen. | 0.579 | 0.539 0.585
Siau 0.847 | 0.694 0.910
A doua
metoda Hunt et 0.891 | 0.757 0.883 0.853 | 0.693 0.911
stereometrica al.
Rel. gen. | 0.850 | 0.695 0.911
Siau 0.271 | 0.229 0.363
Metoda Hunt et
dislocarii de al. 0.548 | 0500 0.620 0.272 | 0.226 0.363
lichid
Rel. gen. | 0.267 | 0.228 0.360

Pentru a analiza corelatiile densitatii cu rugozitatea, precum si ale porozitatii cu rugozitatea,

s-a utilizat Instrumentul de analiza a regresiei (Regression analysis tool). Aceasta functie
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analizeaza cum, de exemplu, rugozitatea suprafetei brichetei este afectata de valorile

densitatii sau porozitatii brichetei. Corelatii bune indica o dependenta puternica intre cele

doua marimi.

Valorile parametrilor de rugozitate descresc cu cresterea densitatii. Figura 5.8 indicda un

exemplu de corelatie intre parametrii de rugozitate si densitatea brichetelor obtinuta prin

metoda St2.

Parametri de rugozitate (um)

Fig. 5.8. Parametrii de rugozitate ai brichetelor in functie de densitatea obtinuta din a doua metoda

Corelatiile au fost rezonabile in cazul primei metode stereometrice de masurare a densitatii,
conform tabelului 5.2 si al analizei de regresie; s-au obtinut insa corelatii semnificativ mai
bune in cazul celei de-a doua metode stereometrice de mdsurare a densitatii. Aceasta s-a
observat in special la corelatia parametrului Rk+Rpk+Rvk cu densitatea, unde coeficientul de
determinare este 0.911. Corelatiile nu au fost semnificative din punct de vedere statistic cand

s-a aplicat metoda dislocuirii de lichid. Aceasta arata ca alegerea metodei de mdsurare a
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densitatii are o influenta importanta asupra parametrilor de rugozitate. Tabelul 5.2 indicd, de
asemenea, corelatiile dintre rugozitatea suprafetei si porozitatea obtinutd prin cele trei
metode de calcul si pentru fiecare metodd de masurare a densitatii. Din tabelul 5.2 si din
analiza de regresie s-a observat cd rugozitatea suprafetei creste cu cresterea porozitatii
brichetei.

in cazul masurérii densitdtii cu metoda St1, porozitatea determinatd cu cele trei relatii a
prezentat corelatii similare moderat pozitive cu rugozitatea brichetelor (R*>0.5),
semnificative statistic la un nivel de incredere p<0.05.

Cand densitatea a fost determinatd prin metoda St2, porozitatea calculata cu cele trei
metode a prezentat corelatii pozitive puternice cu rugozitatea brichetelor (tabelul 5.2).
Corelatiile intre cele trei metode au fost aproape similare si au fost semnificative din punct de
vedere statistic la un nivel de incredere p<0.05. Corelatii foarte bune s-au obtinut la toti cei
trei parametri de rugozitate, dar cea mai bund a fost pentru parametrul compus
Rk+Rpk+Rvk. Coeficientul de determinare R* a fost mai mare de 0.9 pentru porozitatea
determinata cu metodele Siau si relatia generala si pentru parametrul de rugozitate compus
Rk+Rpk+Rvk (fig. 5.9). Corelatia porozitatii cu Ra nu a diferit considerabil in functie de metoda
de calcul al porozitatii. Corelatia porozitatii cu Rvk a fost mai slaba in comparatie cu ceilalti
doi parametri, dar a fost mai buna cand s-a aplicat metoda Hunt et al. de calcul al porozitatii.
Dintre cele trei relatii ale porozitatii, doar relatia Hunt et al. a determinat o corelatie pozitiva
slaba cu rugozitatea suprafetei, la un nivel de incredere p<0.05, cand densitatea s-a obtinut
prin imersare, in timp ce celelalte relatii ale porozitdtii nu au produs nici o corelatie cu
rugozitatea suprafetei (tabelul 5.2).

In concluzie, estimarea porozitdtii brichetelor prin evaluarea calitdtii suprafetei poate fi
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obtinutd dacd se mdsoard parametrul de rugozitate Rk+Rpk+Rvk, urmat foarte aproape de
Ra. Corelatii foarte puternice cu rugozitatea s-au obtinut pentru porozitatea calculatd cu cele

trei relatii, iar cand densitatea s-a determinat prin metoda St2.

®  Sjau
® Huntetal.
0.50 A General rel.

0.48

y=0.0006078x+0.334
0.46 | R®=0.8839 (Hunt et al.)
[ )

y=0.000809x+0.2863

0.44 4 A A
& R%*=0.9109 (Siau)
]

Porozitate

0.42

m y=0.0008059x+0.293

0.40 o 5
R"=0.9117 (General rel.)

T T T T T 1
140 160 180 200 220 240 260
Rk+Rpk+Rvk (m)

Fig.5.9. Porozitatea brichetelor (St2) in functie de parametrul de rugozitate (Rk+Rpk+Rvk)

Rezultatele sunt incurajatoare intrucat ele oferd o metoda alternativda de estimare a
porozitatii brichetelor bazatd pe parametrii de rugozitate masurati. Pentru a mari gradul de
incredere (generalitate), numarul masurarilor de rugozitate trebuie madrit, intrucat brichetele
sunt formate din particule de lemn comprimate, cu structura si suprafata neuniforma.
Densitatea locala pe circumferinta poate fi variabild, iar suprafata brichetelor este erodabild,
ceea ce poate modifica local topografia suprafetei. Aceste limitdri trebuie luate in
considerare; din acest motiv, cu cat este mai mare numadrul masurdrilor de rugozitate, cu atat
mai exactd devine si corelatia rugozitate-porozitate. Un avantaj al metodei noi propuse este
acela cd este atat necostisitoare (nu necesita aparate costisitoare), cat si accesibild.

Sunt necesare in continuare si alte cercetdri pentru a verifica dacd aceste rezultate sunt
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consistente si reproductibile la alte brichete din combinatii de diferite specii de lemn.
Noutatea pe care o aduc cercetdrile intreprinse consta in extinderea aplicabilitatii modelelor
de porozitate dezvoltate initial pentru lemn la brichetele de lemn, iar relatia de determinare a
porozitatii umede aplicata brichetelor nu a mai fost prezentata in alte publicatii.

Corelatiile prezentate au fost publicate in articolele stiintifice:

Sova D., Gurau L., Porojan M., Sandu V. (2015) Assessment of wood briquettes porosity by
use of roughness parameters, International Conference ,Wood Science and Engineering in
the Third Millenium” (proceedings), Brasov, pp. 811-819.

Sova D., Gurau L., Porojan M., Florea 0., Sandu V., Purcaru M. (2022) Indirect evaluation of the
porosity of waste wood briquettes by assessing their surface quality, Waste and Biomass

Valorization, vol. 13, issue 1, pp. 739-753.
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Capitolul 6. Studiul proprietatilor fizice, chimice, termice si mecanice ale

brichetelor din amestecuri de specii lemnoase

6.1. Proprietati ale brichetelor de lemn in cercetarile actuale

Brichetele produse din biomasa lemnoasa reprezinta un combustibil ecologic si au o serie de
avantaje in comparatie cu lemnul. Densitatea brichetelor este mai mare decat a particulelor
de lemn, si prin urmare, caldura generata de brichete pe unitatea de volum este de 3-5 ori
mai mare decat cea generatd in timpul arderii lemnului. Brichetele de lemn prezinta si
avantaje economice intrucat sunt produse din resturi de lemn, scoartd de copac sau deseuri
de lemn provenite de la prelucrarea industriala a lemnului. De asemenea, brichetele au un
continut de umiditate constant (aproximativ 10%) [U1].

Lemnul are continutul de cenusa sub 1%, iar puterea calorica este cuprinsd intre 18 MJ/kg si
20 MJ/kg. O crestere a continutului de cenusa cu 1% determind scaderea puterii calorice cu
0.2 MJ/kg, intrucat cenusa nu contribuie la eliberarea cadldurii in timpul arderii, chiar daca
unele elemente minerale din cenusa reprezintd catalizatori pentru descompunerea termica a
combustibilului. De asemenea, cresterea continutului de cenusa conduce la scdderea
continutului de carbon, elementul chimic care determina cresterea puterii calorice a lemnului.
O crestere a continutului de carbon cu 1% determind cresterea puterii calorice cu 0.39 MJ/kg.
Aceste rezultate s-au obtinut la specii cu densitate mare, cum sunt fagul si carpenul [U1].
Proprietdtile termice ale brichetelor lignocelulozice, precum conductivitatea termica si
cdldura specifica, si proprietdtile chimice, precum puterea caloricd, continutul de cenusa,
densitatea de energie, continutul de volatile sau de carbon fixat trebuie luate in considerare
la producerea brichetelor. Autorii lucrarii [D2] au determinat puterea calorica a brichetelor din

lemn de fag cu densitatea de 1200 kg/m’ si cu umiditatea de 12%—15%, obtinand valoarea de
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21.68 MJ/kg, in timp ce brichetele din lemn de fag cu densitatea de 720 kg/m?® au avut
puterea calorica de numai 14.84 MJ/kg. Cercetdrile raportate in [D4] au ardtat ca puterea
calorica superioara a biomasei lemnoase uscate (0% umiditate) a scdzut de la 19.8 MJ/kg
pana la 12 MJ/kg, la un continut de umiditate de 70%.

Lemnul de bambus este usor de recunoscut datoritd sectiunii circulare cu un lumen interior
foarte mare. El are multe aplicatii datorita structurii sale uniforme, iar resturile de la
prelucrare pot fi utilizate cu usurintd la fabricarea brichetelor. Puterea calorica si compozitia
elementala a lemnului de bambus au fost evaluate prin spectroscopie in infrarosu de Posom
si Sirisomboon [P5]. Liu et al. [L3] au investigat caracteristicile combustibile ale lemnului de
bambus. Umiditatea initiald si densitatea lemnului au fost 10.1%, respectiv 600 kg/m>.
Lemnul a fost conditionat intr-o camera climaticd, iar umiditatea a scdzut la valori cuprinse
intre 7.8% si 8.8%. Puterea calorica superioara a variat in aceste conditii intre 18.2 MJ/kg si
19.2 MJ/kg. Ei au concluzionat ca lemnul de bambus are caracteristici combustibile bune, care
sunt influentate de continutul de C, H, O, N si S, umiditate si continutul de volatile.

Din cele prezentate se observa o preocupare constanta de a descoperi noi surse de biomasa
lemnoasa pentru producerea brichetelor lignocelulozice. De asemenea, se fac incercdri de a
combina diferite tipuri de biomasa pentru a obtine proprietati imbunatatite ale brichetelor,

dar si de a reduce costurile lor.

6.2. Realizarea brichetelor de lemn de fag si bambus si determinarea proprietatilor
fizice, chimice, termice si mecanice
6.2.1. Realizarea brichetelor de lemn de fag si bambus

Brichetele s-au realizat din amestecuri din lemn de bambus si de fag in proportii diferite.
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Lemnul de fag a provenit de la deseuri rezultate de la prelucrarea lemnului in atelierul
Facultatii de design de mobilier si ingineria lemnului. Capete scurte de trunchi de bambus
provenite din prelucrdri anterioare au fost colectate din Sasso Marconi, provincia Bologna,
Italia. Capetele de bambus au fost sectionate de-a lungul fibrei cu ajutorul unui fierastrau

circular la lungimi de aproximativ 40 mm (fig. 6.1a).

a) b) c)
Fig. 6.1. Lemnul de bambus

a) esantioane cu lungimea de 40 mm, b) bucati, c) particule (aschii)

Dupa o evaluare vizuala au fost selectate zece esantioane de bambus cu sectiunea
transversalda apropiatda de cea circulara. Pentru a determina densitatea bambusului,
esantioanele au fost cantarite cu ajutorul unei balante analitice (Kern-Ew, precizia de 0.01 g).
S-au masurat cate doud diametre exterioare si doua diametre interioare pe directii
perpendiculare si de asemenea doua lungimi cu ajutorul unui subler digital (precizia de 0.01
mm). Densitatea lemnului de bambus s-a calculat ca raport intre masa si volumul lemnului

(sub formad de cilindru gol):
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my

=5 (6.1)
& Zlb-pi)

in care: m, (kg) reprezintd masa esantionului, D, si D, (m) reprezinta diametrele medii
exterioare si interioare ale esantionului, L (m) este lungimea medie a esantionului. Continutul
de umiditate (raportat la masa anhidrd) s-a determinat la cinci esantioane, alese arbitrar si
uscate in etuva la 103 = 2°C.

Pentru a determina densitatea lemnului de fag, s-au tdiat zece bucati cubice de lemn cu
dimensiunile 20 mm x 20 mm x 20 mm. Inainte de a masura dimensiunile, suprafatele au
fost slefuite pentru a obtine masurari precise.

Lemnul de bambus a fost taiat in bucati (aproximativ 10-12 bucati din fiecare esantion), (fig.
6.1b), care au fost ulterior mdruntite cu ajutorul unei mori de laborator cu ciocane in particule
(granulatie) de 1-3 mm (fig. 6.1c). S-au utilizat site cu dimensiunile ochiurilor de 1 mm x 1
mm, respectiv 3 mm x 3 mm, iar fractiile mai mari sau mai mici decat dimensiunile ochiurilor
au fost inlaturate. Moara cu ciocane a fost conectata la o unitate mobild de aspiratie (Elektra
Beckum SPA-1000) care a colectat particulele de lemn. Ele au fost pastrate in pungi de
plastic si mentinute in laborator la parametri atmosferici constanti (temperatura de 20°C si
umiditatea relativa de 45%). Particulele de bambus si de fag au fost comprimate in brichete Tn
diferite raporturi de masd (bambus-Ba si fag-Be):100% Ba:0% Be, 75% Ba:25% Be, 50% Ba:50%
Be, 25% Ba:75% Be, si 0% Ba:100% Be, simbolizate prin 100B, 75B, 50B, 25B si 0B. Particulele
de lemn au fost cantarite cu ajutorul balantei analitice pentru a obtine fractiile de masa
folosite la brichetare. Particulele de lemn de bambus si de fag au fost amestecate foarte bine,
obtinand astfel amestecuri uniforme ale celor doua specii.

Pentru a obtine dimensiuni similare ale particulelor, ele au fost sortate prin folosirea
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acelorasi site ca si in cazul bambusului. Fractile rdmase dupa trecerea lor prin site, cu
dimensiunile cuprinse intre 1 mm si 3 mm au fost in continuare folosite pentru realizarea
brichetelor intr-o presa hidraulica (MB4 Goldmark). S-au obtinut brichete cilindrice. Pentru
fiecare raport de amestec s-au selectat cate zece brichete avand forme si dimensiuni
similare. Nu s-au utilizat lianti sau aditivi la producerea brichetelor, intrucat lignina are
proprietdti adezive in anumite conditii de comprimare (presiunea mai mare de 5 MPa si
temperaturain jur de 90-100 °C [L8]).

Pentru determinarea densitatii brichetelor s-au masurat patru diametre in directii
perpendiculare si doua lungimi la fiecare brichetd. S-au calculat valorile medii ale lungimii si
diametrului la fiecare bricheta si apoi s-a obtinut volumul, considerand forma perfect
cilindrica a brichetelor. De asemenea, s-au cantdrit brichetele cu ajutorul balantei analitice si
s-a determinat masa lor. Densitatea s-a determinat ca raport intre masa si volum.

Brichetele au fost depozitate in pungi din polietilend in conditii atmosferice constante pentru

evaludri ulterioare ale proprietatilor.

6.2.2. Determinarea puterii calorice a brichetelor
Pentru inceput s-au determinat puterile calorice superioare si inferioare ale brichetelor cu
ajutorul calorimetrului XRY-1C (Shanghai Geological, China) prin masurarea diferentei de
temperaturd a unei cantitati definite de apa care raceste calorimetrul. S-a determinat cdldura
eliberata in timpul arderii unei cantitati cunoscute de combustibil solid si ulterior, puterea
calorica. Pentru masuradri s-a folosit o cantitate mica din fiecare brichetd, cu masa sub 1 g (de
reguld, 0.4-0.8 g), care a fost arsad in calorimetru. S-au efectuat zece masurdri pentru fiecare

tip de bricheta.
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6.2.3. Determinarea continutului de cenusa al brichetelor

Pentru a determina continutul de cenusad, s-au utilizat particule de lemn din fiecare specie.
Particulele au fost sortate prin intermediul unei site cu dimensiunea ochiurilor de 1 mm x 1
mm, iar fractiile care au trecut prin ochiurile sitei au fost utilizate in continuare. Particulele de
lemn s-au uscat timp de 30 de minute intr-un cuptor de laborator (Memmert, Germania) la
103°C pana la umiditatea de 0%. Dupa care, s-au pregatit zece creuzete de calcinare realizate
dintr-un aliaj nichel-crom termorezistent (pana la 750°C), ceea ce inseamna curatare,
slefuire, ardere timp de 3 minute, racire si cantdrire. Apoi s-au amplasat trei straturi de
material sortat si uscat in fiecare creuzet si s-au cantdrit impreund. Ele au fost arse pana
cand au disparut flacara si fumul, pentru a evita efectul negativ al funinginii asupra cuptorului
de calcinare (Protherm STS, Ploiesti, Romania).

Dupa cantdrirea creuzetelor cu materialul ramas, s-a determinat continutul de cenusd neagra

(AC,) cu ajutorul relatiei:

ACb — (m(‘s _mr:]c)__(::cba _mec) (62)

in care: m (kg) este masa creuzetului cu materialul uscat, m,, (kg) este masa creuzetului gol,
Mg, este masa creuzetului cu cenusa neagra (kg).

Fiecare creuzet cu materialul ars a fost amplasat apoi in cuptorul de calcinare la temperatura
de 750°C si mentinut aproximativ 1 h, pana la calcinarea completd a cenusii (ASTM E1755)
[A4]. Acest lucru a fost evidentiat de culoarea gri deschis a cenusii. Dupa racirea in desicator
pana la temperatura camerei, creuzetele au fost cantdrite cu ajutorul balantei analitice

(precizie 0.001 g) pentru a determina continutul de cenusa calcinatd, utilizand relatia:
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My — My
AC, = e e (6.3)
mg —m

in care: m, (kg) este masa creuzetului cu cenusa calcinata.

6.2.4. Determinarea caldurii specifice si a conductivitatii termice ale brichetelor
Pentru a mdsura caldura specifica si conductivitatea termica ale brichetelor s-au selectat
cate patru brichete din fiecare tip, care au fost gdurite la un capat pentru a obtine doua orificii
paralele cu axa brichetei, avand dimensiunile de 1.3 mm (diametru) si 30 mm (lungime). Cele
doud proprietdti termice au fost masurate cu aparatul KD2 Pro Thermal Properties Analyzer
(Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA) pe baza metodei sursei liniare tranzitorii de
cdldura. S-a utilizat un senzor dual, ca si in cazul celorlalte masurdri ale conductivitatii
termice, descrise mai devreme. S-au efectuat cate trei masurari la fiecare brichetd, iar
rezultatul final a fost obtinut din media aritmetica a datelor mdsurate pentru fiecare bricheta

si pentru fiecare grup de patru brichete corespunzdator unui anumit tip.

6.2.5. Determinarea rezistentei la rupere a brichetelor
Rezistenta la rupere a brichetelor a fost masurata conform normativului EN ISO 17225-1
[E1], utilizand un stand de testare format din doud placi de comprimare (model IMAL 300,
Italia). Bricheta a fost amplasata intre cele doud placi, dupa cum este indicat in figura 6.2
[S9l.

Rezistenta la rupere s-a calculat cu relatia:

= 6.4
o= (6.4)

in care: F, (N) este forta maxima de rupere, d (m) este diametrul brichetei, / (m) este
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lungimea brichetei.

Fig. 6.2. Pozitionarea brichetei intre doud pldaci de comprimare
1. Platan superior; 2. Brichetd; 3. Platan inferior; 4. Sectiunea de rupere; p-presiune; F-fortd, ([S9])

Analiza statistica a datelor experimentale a fost efectuata cu ajutorul programului Minitab 18
(Minitab Inc. State College, PA, USA). Toti parametrii statistici au fost obtinuti la un nivel de

incredere de 95%.

6.3. Rezultate experimentale

6.3.1. Densitatea si continutul de umiditate ale lemnului de fag si de bambus,
respectiv ale brichetelor
Densitatea lemnului de bambus a variat intre 549.1 kg/m® si 614.4 kg/m®, cu o abatere
standard de 19.67 kg/m’ si o valoare medie de 574.64 kg/m?’, dupd cum se poate observa in
figura 6.3. Valoarea medie a densitatii lemnului de fag, calculatd pe baza densitatilor a zece
probe examinate a fost 710 kg/m’, cu o abatere standard de 5.76 kg/m°. S-a observat ca
lemnul de fag a fost mai omogen decat lemnul de bambus in ceea ce priveste densitatea

speciilor. Densitatea lemnului de bambus a fost mai micd decat densitatea lemnului de fag,
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raportatd in [L8] la valoarea de 720 kg/m?, la umiditatea de echilibru de 12.15%.

Probability Plot of Solid Bamboo, Solid Beech
Normal - 95% CI
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Fig. 6.3. Densitatea lemnului de bambus si de fag

Autorii lucrdrii [L2] au determinat densitatea lemnului de bambus cu umiditatea de 6.13% ca
fiind 650 kg/m°. Este important sa se cunoasca densitatea lemnului de bambus si a lemnului
de fag intrucat densitatea influenteaza gradul de compactare a particulelor de lemn la
producerea brichetelor, el fiind unul din cei mai importanti parametri ai procesului de
brichetare. Continutul de umiditate al lemnului de bambus (raportat la masa anhidra) a variat
intre 6.65% si 8.01%, cu 0 medie de 7.1%. Valoarea medie a umiditatii fagului a fost de 8%.
Densitatea brichetelor cu diferite participatii ale lemnului de bambus este indicatd in figura
6.4. Rezultatele densitdtii au ardtat ca particulele de bambus au avut o capacitate de
compactare mai mare decat particulele de fag. Se poate observa ca cresterea participatiei
lemnului de bambus a condus la cresterea densitdtii brichetelor. Valorile medii ale densitatii

brichetelor din fag si bambus au fost cuprinse intre 780.9 kg/m’ si 813.1 kg/m>. Addugarea
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lemnului de fag in amestec nu a avut o influenta importanta asupra cresterii densitatii

brichetelor, daca se compara cu brichetele din lemn de bambus.

820

y =-8,2055x + 824,33

810
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Densitate (kg/m3)
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100 B 75B 508B 25B 0B
Procentul de bambus

Fig. 6.4. Densitatea brichetelor cu diferite participatii ale lemnului de bambus

Desi brichetele au fost produse cu aceeasi instalatie de brichetare si particulele au avut

aceleasi dimensiuni, densitatile diferite ale brichetelor de bambus si fag se datoreaza

structurii diferite a celor doud specii, in mod particular densitatii lor.

6.3.2. Puterea calorica a brichetelor

Valorile puterilor calorice superioare si inferioare sunt indicate in figurile 6.5a si 6.5b.

21000
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19800
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b)
Fig 6.5. Puterea calorica superioara (HCV) si puterea calorica inferioara (LCV) ale brichetelor

a) de bambus, b) de fag

Valorile medii ale puterii calorice superioare si inferioare obtinute din experimentele
efectuate asupra celor zece probe de brichete de bambus au fost 20.6 MJ/kg, respectiv 20.2
MJ/kg, in timp ce puterile calorice medii ale brichetelor de fag au fost 18.9 MJ/kg, respectiv
18.6 M)/kg.

Se poate observa cd puterea calorica superioara a brichetelor de bambus este cu 8.4% mai
mare decat puterea calorica superioara a brichetelor de fag, iar puterea calorica inferioara
este cu 8.6% mai mare la brichetele de bambus decat la cele de fag. Aceste rezultate pot fi
explicate prin compozitia chimica diferita a celor doua specii, adica a cantitatii mai mari de
carbon la lemnul de bambus decat la lemnul de fag. Analiza statistica a puterii calorice a
brichetelor a ardtat o varianta mult mai mare in cazul brichetelor din fag decat in cazul celor
de bambus. Aceastd diferentd poate fi explicata datoritd prelucrdrii unor loturi diferite de
cherestea de fag in atelierul facultatii de unde s-au prelevat apoi aschiile.

Considerand participatiile lemnului de bambus in amestec (100%, 75%, 50%, 25% si 0%), figura
6.6 indica variatia puterilor calorice medii ale brichetelor. Valorile puterilor calorice ale

brichetelor realizate din amestecuri de biomasa s-au situat intre valorile puterilor calorice ale
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brichetelor din bambus, respectiv din fag, descrescand o data cu scaderea participatiei

lemnului de bambus.

21500 vy =-0.4048x + 20.939

R?=0,9918
21000 y = -0.4022x + 20.687
20500 -

R?=0,9921
20000 -
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17000 -
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Putere calorica, (kJ/kg)

100%Ba 75%Ba 50%Ba 25%Ba 0%Ba

Bambus/Fag

Fig 6.6. Puterea calorica superioara (HCV) si puterea calorica inferioara (LCV) ale brichetelor cu diferite
participatii ale lemnului de bambus

Valoarea puterii calorice a tuturor brichetelor a fost mai mare de 17.50 MJ/kg, care este
impusa de normativul DIN 51731 pentru peleti pentru a fi comercializati. Studii anterioare au
raportat valori ale puterii calorice a lemnului de bambus cuprinse intre 18.5 si 19.2 Ml/kg,
care depind de continutul de umiditate al lemnului ([P5], [L3]). Sharma et al. au indicat in [S5]
cd, continutul de lignina al lemnului de bambus este semnificativ mai mare decat in cazul
altor specii, ceea ce explica valoarea ridicata a puterii calorice. Celuloza are o putere calorica
mai mica (17.3 MJ/kg) decat lignina (26.7 MJ/kg) datorita unui grad mai ridicat de oxidare al
ligninei. Dercan et al., [D2] au obtinut in cercetdrile lor o putere caloricd a lemnului de fag
densificat sub forma de brichete egala cu 21.68 MJ/kg, la un continut de umiditate cuprins in

limitele 12—-15%.
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6.3.3. Continutul de cenusa al brichetelor

Continutul de cenusa neagra al biomasei de bambus si de fag este prezentat in figura 6.7.
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Fig 6.7. Continutul de cenusd neagrd al lemnului de fag si de bambus

Valoarea medie a fost destul de mare, si anume 27.15% la biomasa de fag si 24% la biomasa

de bambus. Dupd cum se observd, continutul de cenusa neagra a fost cu aproape 13% mai

mare la lemnul de fag decat la lemnul de bambus. Continutul mediu de cenusa calcinata al

lemnului de bambus a fost de 1.88%, fata de 1.34% la lemnul de fag, deci cu aproximativ 4%

mai mare, dupad cum se observa in figura 6.8.

Omogenitatea valorilor continutului de cenusa calcinata la lemnul de bambus, caracterizata

de abaterea standard de 0.28% a fost mai buna decat in cazul fagului, care a avut abaterea

standard de 0.5%. Aceasta omogenitate este specifica structurii lemnului de bambus.

Continutul de cenusa calcinatd depinde de maturitatea lemnului, iar valorile obtinute in

experimentul efectuat corespund cu valorile indicate de alti cercetatori (de ex., in [P1]).
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Probability Plot of Beech 1, Bamboo 1
Normal - 95% CI
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Fig 6.8. Continutul de cenusd calcinatd al lemnului de fag si de bambus

6.3.4. Caldura specifica si conductivitatea termica ale brichetelor
Caldura specifica medie a brichetelor a variat intre 1.71 si 2.51 kJ/kgK. In figura 6.9 se poate

observa variatia caldurii specifice medii in functie de tipul brichetei.
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Fig 6.9. Caldura specifica in functie de tipul brichetei

Relatia grafica dintre caldura specifica si densitate este prezentata in figura 6.10. Se observa
0 descrestere usoara a caldurii specifice in functie de densitate. Un studiu anterior

mentioneaza valoarea de 2 kJ/kgK pentru cdldura specificd a lemnului de fag la 20°C si
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umiditatea de echilibru de 12 %, scazand pana la 1.6 kJ/kgK in conditii anhidre [S11].
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Fig 6.10. Relatia dintre cdldura specificd si densitatea brichetelor

Relatia grafica dintre conductivitatea termica si densitatea brichetelor este indicata in figura

6.11.
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Fig 6.11. Relatia dintre conductivitatea termica si densitatea brichetelor

Se observa o crestere a conductivitdtii termice de la 0.16 W/mK pana la 0.175 W/mK o data

cu cresterea densitdtii de la 740 kg/m? pana la 870 kg/m”>. Incorporarea lemnului de bambus
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in brichete a condus la cresterea conductivitatii termice si deci la un transfer mai bun de
caldurd, care este util in cazul depozitarii brichetelor, cand datorita temperaturilor ridicate se
pot autoaprinde. Guo et al. [G4] au produs brichete din amestecuri de lemn de fag si molid in
proportii variabile. Conductivitatea termica a variat intre 0.11 W/mK si 0.195 W/mK la
umiditatea de echilibru medie de 5.95%. La lemnul de fag, conductivitatea termica a fost de
0.16 W/mK. S-a raportat o tendinta de variatie inversda a conductivitatii temice fata de
caldura specifici. in acest sens, o conductivitate termicd ridicatd indicd o capacitate ridicata
de transfer de caldura si o capacitate redusa de acumulare a caldurii, adica, o caldura

specifica redusa a materialului.

6.3.5. Rezistenta la rupere a brichetelor

Rezistenta la rupere a brichetelor din bambus si fag este prezentata in figura 6.12.

Empirical CDF of Bamboo strength, Beech strength
Normal

100 Variable
Bamboo strength
— — Beech strength

80 Mean StDev N
0.5042 0.1306 20

0.4939 01154 20

Percent

40

20

0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8
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Fig 6.12. Functia de distributie empririca cumulativa (CDF) a rezistentei la rupere a brichetelor din
bambus si fag

Se observa o usoard crestere a rezistentei la rupere a brichetelor de bambus in comparatie cu
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brichetele de fag, care se explicd prin densitatea mai mare a brichetelor de bambus. Diferenta
mica a rezistentei la rupere (2.1%) in comparatie cu diferenta de densitate (4%) se datoreaza
omogenitdtii lemnului de bambus si densitatii scazute, care permit o mai buna compactare a
particulelor de lemn.

Desi lemnul de fag este un combustibil uzual in Romania, cercetarile intreprinse au aratat ca
addugarea particulelor de lemn de bambus la fabricarea brichetelor a imbunatatit
proprietatile fizice, chimice, termice si mecanice analizate.

Cercetdrile efectuate in domeniul proprietdtilor brichetelor de lemn au fost raportatate in
lucrarea:

Lunguleasa A., Ayrilmis N., Sova D., Spirchez C. (2021) Selected properties of briquettes made
from blends of bamboo and beech biomass, Turkish Journal of Agriculture and Forestry, vol.

45, issue 4.
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(B-iv) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Capitolul 7. Evolutia academica

7.1. Educatie

in pericada 1978-1982 am urmat cursurile Liceului "Dr. loan Mesotd" din Brasov, profilul
Matematica-fizicd. Dupa incheierea studiilor liceale am sustinut in anul 1982 examenul de
admitere la Universitatea din Brasov, Facultatea de Industrializarea Lemnului, cursuri de zi,
unde am fost admisa. Precizez cd era singura facultate de acest profil din tard, iar concurenta
la admitere a fost foarte mare. Am absolvit facultatea in anul 1987 ca sefd de promotie, cu
diplomd de merit, cu media generald de promovare a anilor de studii: 9.92 si media
examenului de diplomd:10. Dupa absolvirea facultatii am primit o dubla repartizare, in
industrie si in cercetare. Intre anii 1987 si 1990 am lucrat ca inginer stagiar la Intreprinderea
de Prelucrare a Lemnului din Targu-Mures, iar in perioada 1990-1991, ca inginer la Fabrica
de mobild din Codlea, Brasov. In aceeasi perioadd 1990-1991 am fost cadru didactic asociat
la Catedra de Termotehnica si Mecanica Fluidelor, sustinand ore de laborator si seminar la
disciplina Termotehnic&. in anul 1990 am sustinut examenul de concurs pentru postul de
asistent universitar la Catedra de Termotehnica si Mecanica Fluidelor, pe care [-am
promovat. Tot in anul 1990 am sustinut examenul de admitere la doctorat si am fost admisa.
Studiile doctorale le-am efectuat sub indrumarea stiintifica a domnului prof. dr. ing. Nicolae
Vestemeanu. Am sustinut public teza de doctorat in anul 1999, devenind doctor in Tehnicd,
specializarea Masini si Echipamente Termice. in tabelul 7.1. sunt centralizate informatiile cu

privire la studiile efectuate.
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Tabelul 7.1. Studii efectuate de autoarea tezei de abilitare

Perioada Institutia Diploma/grad
Studii liceale (4 ani) — Liceul "Dr. loan | . .
1978-1982 . Diploma de Bacalaureat
Mesota”
Studii de invatamant superior (5 ani) — | Diploma  de inginer  n
1982-1987 | Universitatea din Brasov, Facultatea de | specializarea  Industrializarea
Industrializarea Lemnului Lemnului
Studii  doctorale -  Universitatea | Diploma de doctor in Tehnica,
1990-1999 | Transilvania din Brasov, Facultatea de | specializarea Masini Si

Mecanica

Echipamente Termice

7.2. Activitate didactica

7.2.1. Evolutia academica

Autoarea tezei de abilitare a devenit membra a Catedrei de Termotehnicd si Mecanica

Fluidelor a Facultatii de Mecanica din semestrul al doilea al anului universitar 1990-1991,

parcurgand pand in prezent treptele carierei universitare de la asistent pana la conferentiar

(tabelul 7.2).

Tabelul 7.2. Evolutia carierei universitare a autoarei

Perioada Locul de munca Functia
martie 1991 — Universitatea Transilvania din Brasov, _ _ )
) . ' Asistent universitar
februarie 1998 Facultatea de Mecanica
martie 1998 — Universitatea Transilvania din Brasov, .
_ . ' Sef lucrari
septembrie 2001 Facultatea de Mecanica '
octombrie 2001 - Universitatea Transilvania din Brasov, _
o o Conferentiar
prezent Facultatea de Inginerie Mecanica '

7.2.2. Discipline predate

In cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Mecanica, Catedra de

Termotehnica si Mecanica Fluidelor, respectiv Departamentul de Inginerie Mecanica,
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autoarea tezei de abilitare a desfasurat activitatile didactice de curs, seminar, laborator si

proiect aferente disciplinelor prezentate in tabelul 7.3, fiind titulara a 10 cursuri din Planurile

de invdtamant ale diferitelor programe de studii de licentd, studii aprofundate si master din

cadrul facultatilor cu profil tehnic.

Tabelul 7.3. Discipline predate de autoarea tezei

Perioada Activitati didactice coordonate/discipline/program de studii
Laborator si seminar de Termotehnicd, licenta, zi si seral, anul Il si anul lll,
1991-1998 Facultatea de Ingineria Lemnului, Facultatea de Stiinta si Ingineria
Materialelor, Facultatea de Inginerie Mecanica
Curs si laborator de Termotehnica, licentq, IF si IFR, anul Il, Facultatea de
1998-2013 o _ ' '
Ingineria Lemnului
2000-2003 Curs si laborator de Termotehnica, anul Il, Colegiul Tehnic
Curs de Procese cu transfer de cdldura si masd, licenta, anul IV,
2003-2004 _ o ' '
Facultatea de Alimentatie si Turism
Curs si laborator de Termotehnica, licenta, anul Il, Facultatea de Stiinta si
2004-2006 . _ ' o
Ingineria Materialelor
Cursuri de Arderea combustibililor si Uscarea materialelor, anul Il, Energie
2004-2006 si protectia mediului (Studii aprofundate), Facultatea de Inginerie
Mecanica
Curs si laborator de Heat Engineering, licentd, anul I, Facultatea de
2003-2007 T , . < ’
Ingineria Lemnului (IPL limba engleza)
5005-2020 Curs si laborator la Sisteme termoizolante, master, anul I, Facultatea de
Ingineria Lemnului (Structuri avansate din lemn si tehnologii inovative)
5015-2022 Curs, laborator si proiect la Termodinamica aplicata (limba romana si
englezd), licentd si IFR, anul Ill, Facultatea de Inginerie Mecanica
Curs si seminar de Aparate termice, licenta, anul IV, Facultatea de
2019-2020 ' '

Inginerie Mecanica

2010-in prezent

Curs si laborator de Termotehnica si echipamente termice, licentd, anul Il
Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial

2020-in prezent

Curs si laborator de Termotehnicd si masini termice (limba englezd),
licentd, anul Ill, Facultatea de Inginerie Mecanica (AR engleza)
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7.2.3. Calitatea actului didactic
Calitatea actului didactic s-a concretizat in implicarea activa in adaptarea activitdtilor
didactice desfasurate la disciplinele predate la cerintele actuale si la modelele nationale si
internationale. Tn procesul de predare, autoarea foloseste metodele clasice si tehnicile
moderne pentru a facilita intelegerea notiunilor predate studentilor.
Publicatiile didactice care sustin activitdtile de predare sunt cursurile publicate in calitate de
prim autor, “Termotehnicd”, volumul | (2000), "Heat engineering’ (2006), " Termodinamica
aplicata” (2015), la Editura Universitatii Transilvania din Brasov, respectiv "Panouri
termoizolante pe baza de lemn. Caracteristici de transfer termic, testare si certificare”
(2014) la Editura Lux Libris, iar in calitate de coautor, "Termotehnica”, volumul Il (2001) si
"Sisteme mecanice de conversie a energiei’ la Editura Universitatii Transilvania din Brasov
(2017). De asemenea, este autor al suportului de curs in format electronic disponibil pe
platforma universitatii “Termotehnicd-suport de curs pentru ID-IFR" (2012). Este coautor
la culegerea de probleme "Termotehnicd, masini si instalatii termice. Baze teoretice,
probleme” (1998), Editura Universitatii Transilvania din Brasov si la indrumarele de laborator
"Lucrdri practice de termotehnicd, masini si instalatii termice” (2004), "Engineering
thermodynamics: practical applications” (2009), "Termodinamica: aplicatii practice”
(2010) aparute la Editura Universitatii Transilvania din Brasov.
De asemenea, a proiectat si realizat urmatoarele standuri de laborator, contribuind la
dezvoltarea bazei materiale a departamentului:

e tunel de uscare echipat cu instrumente de masurare a temperaturii, a umiditatii

relative si a vitezei aerului

e dispozitiv suport pentru cantdrirea si deplasarea in plan vertical a unei probe de lemn
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in tunelul de uscare

De asemenea, in perioada 2004-2013, a sustinut cursuri postuniversitare in domeniile
gestiunii energiei, respectiv intocmirii si analizei bilanturilor termoenergetice la Universitatea
Transilvania din Brasov, acreditate de cdtre Agentia Romana de Conservare a Energiei
(ARCE), si anume: Notiuni fundamentale de termodinamica, Arderea combustibililor si
instalatii de ardere, Instalatii de vaporizare si de uscare, Autoproducerea energiei intr-un
contur industrial (analize de caz), Utilizarea resurselor energetice secundare industriale
(analize de caz).

A aplicat si a beneficiat de numeroase mobilitati Erasmus de predare si formare, atat la
universitati din Uniunea Europeand, cat si din tarile partenere, dintre care amintesc
mobilitatile de predare la: Katholieke Universiteit Leuven, Belgia (2003), Brandenburgische
Technische Universitat Cottbus, Germania (2013), Mytischi Branch of "Bauman Moscow

State Technical University”, Rusia (2017), Western University of Ontario, Canada (2019).

7.2.4. indrumarea stiintificd a studentilor

Autoarea tezei de abilitare s-a implicat in indrumarea a 5 studenti la proiecte de diploma si 4
studenti la proiecte de disertatie. De asemenea, a coordonat lucrari stiintifice pe care
studentii le-au prezentat la sesiunile de comunicdri stiintifice studentesti organizate de
Departamentul de Inginerie Mecanicd, Universitatea Transilvania (AFCO) si la nivel national
(CADET INOVA, Sibiu).

A fost implicata in trei comisii de indrumare a doctoranzilor, doua in domeniul ingineriei
mecanice si una in domeniul ingineriei forestiere. De asemenea, a facut parte dintr-o comisie

de sustinere a doctoratului in domeniul ingineriei mecanice.
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7.2.5. Managementul didactic
Autoarea tezei de abilitare a avut o serie de responsabilitdti in managementul didactic al

departamentului in care activeaza, fiind implicata in diferite activitati (tabelul 7.4).

Tabelul 7.4. Responsabilitati privind managementul didactic

Perioada Activitati

2001-2004 Secretar stiintific al Catedrei de Termotehnica si Mecanica Fluidelor

Coordonator al programului Erasmus al Facultatii de Inginerie
2010-2021 Mecanicd (au beneficiat in aceastd perioada 22 de studenti de
mobilitati de studiu si 15 studenti de mobilitati de practicd)

Coordonator al programului de master Simulare si testare in inginerie

2012-2018 o
mecanica si tutore
2015-2020 Membru in comisia de licenta
2018 Membru in comisia de doctorat
2020-2023 Membru in comisia de disertatie

7.3. Activitatea stiintifica

7.3.1. Proiecte de cercetare
in perioada postdoctorald, autoarea tezei de abilitare a fost implicatd in 10 proiecte de
cercetare, dintre care in unul in calitate de director (tabelul 7.5). Experienta si deprinderile
practice de organizare a productiei si de implementare a unor tehnologii noi, dobandite in
perioada de activitate in industrie ca inginer tehnolog, au fost utile in cariera ulterioara si m-

au pregadtit pentru activitatea de cercetare pe care am desfdsurat-o.
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Tabelul 7.5. Implicarea autoarei tezei in cercetare stiintifica dupa obtinerea titlului de doctor

Director de proiect dupa sustinerea tezei de doctorat

Proiect de cercetare CNCSIS tip PN Il —ID —PCE -2008, nr. contract: 851/2009, Aplicarea
metodei termodinamicii proceselor ireveresibile la optimizarea procesului de uscare a

B materialelor capilar-poroase
Perioada:2009-2010, Valoarea: 215978.36 lei
Membru in echipa proiectelor dupa sustinerea tezei de doctorat
Nr. contract terti: 1/2002, Analiza pierderilor de caldurd la cuptoarele de topit aluminiu
2. | existente in sectia Turndtorie a S.C. ELECTROPRECIZIA S.A. Sdcele in vederea eficientizarii
energetice. Electroprecizia Sacele. Valoarea: 15.000.000 lei.
Nr. contract: 27/2001 Conventie de colaborare Determinarea conductivitatii termice a unor
3. | epruvete din materiale compozite, parte din programul RELANSIN etapa 2001.
Valoarea: 6.000.000 lei.
Nr. contract: 27/2001 Conventie de colaborare Determinarea conductivitatii termice a unor
4. | epruvete din materiale compozite, parte din subprogramul MatNanTech etapa 2003. Valoarea
9.000.000 lei.
. Conventie de colaborare Determinarea conductivitatii termice a unor epruvete din materiale
compozite, parte din programul RELANSIN etapa 2003. Valoarea 3.000.000 lei.
Nr. contract terti (Romradiatoare S.A.): 1/2005 Studiu privind obtinerea raportului tehnico-
6 economic in echiparea incaperilor cu aparate incalzitoare cu randament maxim rezultat din
diagrama cdldura / costuri, asigurandu-se si documentatia aferenta unor instalatii.
Valoarea: 5.000.000 lei.
Nr. contract: A-CNCSIS-nr.397/A1/GR106/19.05.2006 Fenomene nanotehnologice Ila
. compozitele anizotrope realizate din lamele din lemn de diferite specii, destinate utilizarilor
" | industriale (transporturi, constructii, industria lemnului etc.)
Perioada: 2006-2008, Finantator: CNCSIS. Valoarea: 1.040.000 lei
Nr. contract: RO/2005/95177/EX Perfectionarea conform cererii companiilor in
8 managementul energiei in domeniile termic, hidraulic si transport
Perioada: 2005-2006, Finantator: Comisia Europeand
Valoarea atribuita: 4416.25 Euro
9 Nr. contract terti: 7517/2010 (SC GEOASSET SRL Bucuresti) Monitorizarea variatiei puterii
calorice a gazului metan. Valoarea atribuita: 8200 lei
10 Nr. contract terti: 3052/2019 (Kronospan Trading SRL) Analiza comparativa a doua tipuri de

adezivi cu metode optice moderne. \/aloarea atribuita: 5897.64 lei.

155




Teza de abilitare Conf. dr. ing. Daniela Sova

7.3.2. Domenii de expertiza
Activitatile de cercetare desfasurate de autoarea tezei de abilitare se inscriu in urmatoarele
domenii principale de expertiza, care sunt corelate cu proiectele de cercetare (tab. 7.5):

e Analiza termodinamica a uscarii materialelor capilar-poroase (pozitia 1)

Optimizarea uscadrii materialelor capilar-poroase (pozitia 1)

Analiza termica a echipamentelor termice (pozitiile 2 si 6)

Evaluarea proprietatilor termice ale materialelor compozite (pozitiile 3, 4, 5, 7 si10)

Management energetic (pozitiile 8 si 9)
Ca urmare a proiectului de cercetare in care autoarea tezei de abilitare a fost director de
proiect s-a dezvoltat tunelul experimental de uscare din laboratorul de transfer de cdldura al
departamentului si s-au achizitionat echipamente de madsurare a vitezei si temperaturii
aerului in strat limitd. De asemenea, autoarea a conceput o lucrare de laborator bazata pe
determinarea fluxurilor de cdldura si de masa in procesul de uscare al materialelor capilar-
poroase, care a fost inclusa in unul din indrumarele de laborator.
in afara domeniilor principale de expertizd, s-au conturat o serie de domenii secundare de
expertizd, care au generat contributii importante si lucrdri de cercetare publicate, si care pot fi
punctul de plecare al unor viitoare teze de doctorat:

e studiul materialelor termoizolante, cu publicatiile
Sova D., Sandu V. The use of wood and paper wastes for heat-insulating construction panels,
Conferinta Internationald "Wood Science and Engineering in the Third Millenium”, Brasov,
20-22 .06. 2007, ISSN 1843 -2689, pp.363-370
Sova D., Sandu V. The study of the thermal conductivity of phonoabsorbent automotive

materials, International Conference on Materials Science and Engineering, BRAMAT, Brasov,
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24-26.02 2005, ISBN 973-635-454-7(CD)

e studiul arderii si al combustibililor, cu publicatiile
Sandu V., Sova D., lvanoiu M., Manea L. Chemical analysis of retail automotive gasolines on
Romanian market, Revista de Chimie, Bucuresti, vol. 67, nr.12, 2016
Sandu V., Sova D. Renewable fuels concern - Distillation curve characteristics of diesel fuel —
rapeseed dimethyl ester mixtures, The International Conference ,Advanced Composite

Materials Engineering, COMAT 2006", 19 — 22.10.2006, Brasov, ISBN 973- 635-821-8.

7.4. Recunoastere si vizibilitate

Autoarea tezei de abilitare este membra titulara a Societdtii Romane a Termotehnicienilor
(SRT) din anul 1992 si a Societdtii Romane de Mecanica Teoretica si Aplicata (SRMTA) din
anul 2015.

De asemenea, a fost membra in comitetul stiintific al Conferintei Nationale de Termotehnica,
Conferinteler Internationale COMAT (International Conference on Advanced Composite
Materials Engineering), COMEC (International Conference on Computational Mechanics and
Virtual Engineering) si ICWSE (International Conference of Wood Science and Engineering).
Este peer-reviewer la revistele ProLigno, Biomass and Bioenergy, Materials, Energies,

Applied Sciences, Forests etc.
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Capitolul 8. Planul de dezvoltare a carierei didactice

Traditia si experienta colectivului de specialisti in domeniul Termotehnicii din care fac parte
mi-au oferit sansa dezvoltdrii profesionale si a depdsirii provocarilor rezultate din continua
evolutie a mediului academic. imbinarea teoriei cu practica desfisurats in laboratoarele de
Termotehnica a permis intelegerea aprofundata a notiunilor predate. Activitatile efectuate in
proiecte de cercetare au dus la largirea sferei de preocupari si la dezvoltarea bazei materiale
existente cu noi echipamente, precum si la formarea de echipe de cercetare interdisciplinare,

cu beneficii de toate partile.

8.1. Directii de dezvoltare a carierei didactice

in ceea ce priveste activitatea institutionald, ma voi implica in continuare in viata academic
si administrativd a departamentului, a facultatii si a universitatii din care fac parte. Imi voi
aduce contributia la elaborarea si implementarea politicilor si strategiilor de dezvoltare,
precum si la promovarea imaginii institutiei de invatamant superior din care fac parte.
Intentionez sa imi dezvolt cariera profesionala prin participarea in continuare la competitiile
de mobilitati Erasmus+, in special mobilitati de predare si sd pun bazele unor noi colaborari
de tip Erasmus+ cu alte universitati din tdrile partenere. Astfel voi creste vizibilitatea
internationala personalq, dar si a universitatii pe care o reprezint.

imi propun s3 implic studenti de la toate ciclurile de studii in colectivele de cercetare din care
fac parte prin indrumarea lor in cadrul proiectelor de diploma si disertatie, dar si prin
prezentarea rezultatelor cercetdrii lor la sesiuni stiintifice sau conferinte.

Un alt aspect al dezvoltdrii carierei mele didactice il constituie actualizarea continua si

modernizarea suporturilor de curs si ale lucrarilor de laborator sau proiectelor in concordanta
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cu bibliografia recentd, tehnologia actuala si cu dezvoltarea platformei de predare-invatare.
Astfel, autoarea tezei de abilitare are in vedere actualizarea cursurilor pe care le preda in

prezent si publicarea unui curs nou de termotehnicd, cu aplicatii si exemple practice.

8.2. Directii de dezvoltare stiintifica

Doresc in continuare sa dezvolt directiile de cercetare in care m-am implicat in ultimii ani, si
anume, analiza proprietatilor termice ale diferitelor combinatii de biomasa sub forma de
brichete, respectiv aplicarea metodei de evaluare a porozitatii lemnului prin mdsurarea
rugozitdtii suprafetei lui. in prezent sunt intr-un colectiv de cercetare care investigheaz o
serie de proprietati ale brichetelor realizate din diferite amestecuri de particule de fag si
canepa. De asemenea, ca urmare a rezultatelor obtinute din aplicarea metodei de
determinare a porozitdtii brichetelor prin parametri de rugozitate, as dori sa extind aceasta
metoda la diferite specii de lemn si pentru diferite directii ale lemnului (radiald, tangentiald si
longitudinald). O alta observatie din cercetdri anterioare asupra brichetelor la diferite
continuturi de umiditate a fost cresterea insemnata a conductivitatii termice pe directie
perpendiculard fatd de axa brichetelor, ceea ce a condus la ideea de a mdsura cdldura de
umflare pe care o transfera lemnul o data cu cresterea umiditatii. Acest lucru conduce la un
transfer mai mare de caldura sesizat de aparatul de masurare a conductivitatii termice si la
rezultate reale mai mari decat cele asteptate.

As dori pe viitor sa colaborez cu noi echipe de cercetare interdisciplinard si sa valorific
competentele pe care le-am dobandit de-a lungul anilor in domeniul termic si al transferului
de caldura. Astfel, ma voi putea implica in atragerea de fonduri prin participarea la proiecte de

cercetare, in calitate de membru sau chiar de director de proiect, ale Facultatii de Inginerie
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Mecanicd din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov. Atragerea unor fonduri din surse de
finantare a cercetdrii ar permite dezvoltarea bazei materiale de cercetare cu echipamente
performante si participarea colectivelor de cercetare la conferinte internationale de profil.

De asemenea, doresc sa imi dezvolt competentele informatice pentru rezolvarea ecuatiilor
diferentiale complexe de transfer de cdldura si masa care descriu diferite procese sau
fenomene, putand astfel sa ofer o baza teoretica rezultatelor experimentale prin metode
numerice.

Pe termen scurt si mediu, prioritatea mea ar fi de a realiza lucrari stiintifice valoroase care sa
fie publicate in reviste ISI cu factor de impact mai mare de 2 si scor relativ de influentda mai
mare de 1.

in sectiunea (B-iv) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei am prezentat evolutia mea
profesionala si stiintificd, realizdrile didactice si stiintifice, care au condus la definirea si
consolidarea profilului meu profesional si ale vizibilitatii mele la nivel national si international.
Realizarile stiintifice si planurile de dezvoltare ale carierei profesionale sunt sustinute de
maturitatea profilului didactic si stiintific al autoarei tezei de abilitare in domeniul Ingineriei
Mecanice.

Cadrul de desfasurare a activitdtilor didactice si stiintifice, dotdrile existente in
Departamentul de Inginerie Mecanica si in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, in
general, colaborarea cu cadre didactice din departament si din universitate, permit
dezvoltarea continua a carierei didactice si stiintifice a autoarei tezei de abilitare, contribuind

la obtinerea unor performante deosebite pe cele doua planuri profesionale.
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