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1. CERCETARI IN DOMENIUL USCARII LEMNULUI



1.1. ANALIZA NUMERICA SI EXPERIMENTALA A STRATULUI
LIMITA IN TIMPUL USCARII CORPURILOR CAPILAR-POROASE

uscarea este un proces de reducere a continutului de umiditate

au loc simultan un transfer de caldura de la aerul cald pentru
evaporarea umiditatii superficiale si un transfer de umiditate din
interiorul corpului catre suprafata lui

evaporarea apei de la suprafata corpului depinde de parametrii
exteriori: temperatura, umiditatea relativa si viteza aerului, aria
suprafetei de evaporare si presiune

se disting doua perioade de uscare:
perioada vitezei constante de uscare:

o suprafata corpului (lemn) are umiditatea mai mare decat
umiditatea de saturatie a fibrei (~30%)

o temperatura suprafetei se mentine constanta si este egala
cu temperatura termometrului umed

o viteza de uscare este constanta
perioada vitezei descrescatoare de uscare

o temperatura suprafetei creste in timp ce umiditatea
superficiala scade

o viteza de uscare scade



APLICAREA METODEI TERMODINAMICII PROCESELOR IREVERSIBILE
LA STUDIUL TRANSFERULUI DE CALDURA SI DE MASA IN PREZENTA
EVAPORARII DE PE SUPRAFETE LIBERE IN CONVECTIE FORTATA

uscarea corpurilor umede in prima perioada de uscare:
analogie intre transferul de caldura si de masa
asociere cu evaporarea lichidelor de pe suprafate libere

metoda termodinamicii proceselor ireversibile pentru studiul
transferului de caldura cuplat cu transferul de masa in stratul
limita de evaporare

ecuatia fundamentala a termodinamicii proceselor ireversibile

legatura dintre fortele termodinamice (gradientii unor
marimi intensive) si fluxurile termodinamice conjugate
acestor forte (fluxuri de caldura si de masa)



MODELAREA TRANSFERULUI DE CALDURA SI DE MASA IN STRATUL

LIMITA

proces convectiv de transfer de caldura si masa de-a lungul unei

placi plane orizontale

parametrii aerului:
temperatura: 80 °C
umiditate relativa: 0.5
viteza: 2 m/s
presiune: 1 x 105Pa
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MODELAREA TRANSFERULUI DE CALDURA SI DE MASA IN STRATUL

LIMITA
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MODELAREA TRANSFERULUI DE CALDURA SI DE MASA IN STRATUL
LIMITA
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MODELAREA TRANSFERULUI DE CALDURA SI DE MASA IN STRATUL

LIMITA
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ANALIZA EXPERIMENTALA A STRATULUI LIMITA
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Schema de principiu a tunelului experimental de uscare
1- tunel aerodinamic cu circuit inchis, de sectiune dreptunghiularag, 2 - celula de masurare, 3 - ventilator

centrifugal, 4 - clapets, 5 - baterie de rezistente electrice, 6 - sistem de reglare automata a
temperaturii, 7 - injector, 8 - sistem de reglare automata a umiditatii relative



ANALIZA EXPERIMENTALA A STRATULUI LIMITA

Epruvete: lemn de brad
(240%240x240 mm)

Regim de uscare:

viteza medie: u = 1.4 m/s
temperatura medie: t = 55°C
umiditatea relativa medie: p=507%

echipament experimental: KIMO (AMI 300)
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ANALIZA EXPERIMENTALA A STRATULUI LIMITA
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1.2. OPTIMIZAREA REGIMURILOR DE USCARE ALE
LEMNULUI PRIN METODA PROIECTARII EXPERIMENTELOR

Simularea uscarii (TORKSIM v.5.0.)

Date de intrare:
o specia de lemn: molid
o grosimea placii: 20 mm
o continutul initial de umiditate al lemnului: 90%; 60%; 30%
o continutul final de umiditate al lemnului: 10%
o regimul de uscare: bazat 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)

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

o 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 redusa



SIMULAREA USCARII

Date de iesire:

o 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%)

o consumul de energie: a inclus pierderile de energie prin
transfer termic si datorita aerului evacuat, caldura
acumulata in diferitele componente ale instalatiei si
energia consumata pentru evaporarea umiditatii lemnului

o tensiunea relativa: indica riscul aparitiei crapaturilor de
suprafata



ANALIZA STATISTICA

metoda R(esponse)S(urface)M(ethodology) - o clasa de
proiectare a experimentelor (Design of Experiments)

metoda RSM a fost utilizata pentru a obtine combinatia optima
a parametrilor aerului intr-o camera de uscare pe baza
criteriilor de minimizare a timpului de uscare, a consumului de
energie si a tensiunii relative

optimizarea uscarii (minimizarea timpului de uscare, a
consumului de energie si a tensiunii relative) a fost realizata prin
utilizarea functiei de dezirabilitate
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REZULTATELE OPTIMIZARII

temperatura aerului a avut efectul cel mai important asupra
tuturor rezultatelor uscarii (cresterea temperaturii a condus la
scaderea tuturor datelor de iesire ale uscarii)

viteza a jucat un rol minor

interactiunea dintre temperatura si umiditate relativa asupra
rezultatelor a fost mai puternica decat celelalte interactiuni

parametrii medii optimi ai aerului pentru uscarea convectiva a
molidului au fost:

viteza:3 m/s
temperatura: 72°C
umiditatea relativa: 44%



Parametrii optimi ai aerului si raspunsurile

Continutul de
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Predictia din
modelul poli-
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1.3. STUDIUL APARITIEI CRAPATURILOR SUPERFICIALE PE )
DURATA USCARII PRIN EVALUAREA CAMPULUI DE UMIDITATE
JUN LEMN )

evaporarea umiditatii de pe suprafata determina o modificare
continua a campului de umiditate in interiorul lemnului

se dezvolta tensiuni, care conduc la crapaturi in conditiile in care
scaderea continutului de umiditate depaseste o limita maxima

absenta crapaturilor este cerinta fundamentala a lemnului uscat

este necesara determinarea campului de umiditate in timpul
uscarii si adoptarea unui criteriu de similitudine care sa
caracterizeze acest camp in momentul aparitiei crapaturilor



MODELUL MATEMATIC CARE DESCRIE CAMPUL DE UMIDITATE IN
INTERIORUL LEMNULUI IN TIMPUL USCARII CONVECTIVE

campurile de temperatura si de umiditate ale unui corp supus
uscarii convective se obtin din solutia sistemului de ecuatii
diferentiale de transfer de caldura si masa cuplate

o _ a VT +g—r%
ot C Ot
M _ a_V’M +a_SVT
or

a (m?/s) este coeficientul de difuzivitate termica, £ este un coeficient de
transformare de faza din lichid in vapori, r (J/kg) este cdldura latenta de
vaporizare, c (J/kgK) este cdldura specifica a corpului, a_, (m?/s) este
coeficientul de difuzie a umiditatii, 5 (K") este coeficientul termic datorat
variatiei umiditatii (coeficient de termodifuzie)



MODELUL MATEMATIC CARE DESCRIE CAMPUL DE UMIDITATE IN
INTERIORUL LEMNULUI IN TIMPUL USCARII CONVECTIVE

solutia indicata de Luikov pentru ecuatia campului de umiditate este

MO_M(X’T):.[T 2,(¢) dr—Ki*(r)—R2_3X2+
M,—EMC % Rp,(M,-EMC) 6R?
n+1 5 9 .
> 2 N7x a.r . r n‘za. r | dKi(r
;(—1) peh: cos?exp(—nzn2 ¥ }{KI (O)JrjO exp( = ) dr( )dr}

M (x, r) este valoarea locala a continutului de umiditate,

Ki*(z)= J(7)R reprezinta criteriul de similitudine higrometric Kirpichev
a,0,(M, —EMC)

criteriul higrometric Kirpichev se utilizeaza pentru evaluarea campului de
umiditate pe grosimea placii in perioada de uscare cu viteza constanta,
fiind o masura a marimii tensiunilor interne care favorizeaza aparitia crapaturilor

superficiale



MODELUL MATEMATIC CARE DESCRIE CAMPUL DE UMIDITATE IN
INTERIORUL LEMNULUI IN TIMPUL USCARII CONVECTIVE

solutia poate fi redusa la forma

Mmexa:K%%w_Rheﬁj
M, — EMC 6R

s-a adoptat un criteriu de similitudine care caracterizeaza campul
de umiditate ce favorizeaza aparitia crapaturilor superficiale in
prima perioada de uscare, cand intensitatea transferului de masa
este maxima

M(0,7)-M(R,7)
M, —EMC

relatia intre criteriul de similitudine K si criteriul higrometric
Kirpichev este
M(0,7)-M(R,z) 1

M, — EMC 2




SIMULAREA CAMPULUI DE UMIDITATE

cinci regimuri de uscare

probe de lemn de pin
umiditati initiale diferite: 130% si 60%

grosimea: 28 mm

Regim de uscare standard (Seba Industrial Company)

Treptele procesului

Umiditatea lemnului, %

Temperatura, °C

Umiditate de echilibru, %

40

58

17

28

65

10

Regimuri de uscare propuse

Procesul

|iv

Temperaturad, °C

Umiditate relativa, %

50 60 70 80 40
50 60 70 80 50
50 60 70 80 60




SIMULAREA CAMPULUI DE UMIDITATE
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SIMULAREA CAMPULUI DE UMIDITATE
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2. CERCETARI IN DOMENIUL BIOMASEI LEMNOASE



2.1. CONDUCTIVITATEA TERMICA EFECTIVA A
BIOMASEI LEMNOASE SUB FORMA DE BRICHETE

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

literatura existenta ofera putine informatii cu privire la
conductivitatea termica a unei brichete de lemn si nu exista un
model care sa descrie conductivitatea termica efectiva

cercetarea intreprinsa a constat in a investiga in ce masura
modelele existente de determinare a conductivitatii termice
efective a lemnului pot fi aplicate si la brichetele de lemn



MODELE DE CONDUCTIVITATE TERMICA EFECTIVA APLICATE
BRICHETELOR DE LEMN

Lumen (g)

Pereti celulari (ow)

Flux
termic

Apa legata (bw)

Flux

—_—

termic

i

Modele de circuite electrice rezistive care descriu transferul de caldura intr-o

celula lemnoasa

a) transfer de caldura in directie transversala (serie),
b) transfer de caldura in directie transversala (paralel),
c) transfer de caldura in directie longitudinala




MODELE DE CONDUCTIVITATE TERMICA EFECTIVA APLICATE
BRICHETELOR DE LEMN

-1
Wy, @, B L—-a _a
keff LA — [ + WOy, = @y = E

keM,BI:a) K. . +




MODELE DE CONDUCTIVITATE TERMICA EFECTIVA APLICATE
BRICHETELOR DE LEMN

Imagini obtinute prin
Scanning Electron
Microscopy (ESEM) ale
suprafetei brichetelor la
umiditatea de echilibru
a) Marire de 33x

b) Marire de 100x

c¢) Marire de 400x

d) Marire de 1000x




MODELE DE CONDUCTIVITATE TERMICA EFECTIVA APLICATE
BRICHETELOR DE LEMN

cu cresterea continutului de umiditate al brichetei de la 0% pana la
umiditatea de echilibru (~6%), creste totodata si conductivitatea
termica efectiva

procesul de umidificare conduce atat la umflarea fibrelor, cat sila o
madrire a golurilor dintre aschiile brichetei, astfel incat dimensiunile
de ansamblu ale brichetei cresc semnificativ cu cresterea
continutului de umiditate peste umiditatea de echilibru

desi umiditatea brichetei creste, conductivitatea termica efectiva
scade datorita cresterii numarului de goluri

pentru un continut de umiditate mai mare decat umiditatea de
echilibru (MC>EMC), noul model de celula lemnoasa presupune un
lumen mai mare, care include si spatiile dintre aschii



MODELE DE CONDUCTIVITATE TERMICA EFECTIVA APLICATE
BRICHETELOR DE LEMN

Modelul de celula lemnoasa pentru MC>EMC




MODELE DE CONDUCTIVITATE TERMICA EFECTIVA APLICATE
BRICHETELOR DE LEMN

modelul rezistiv I
transversal in serie tinde
sa supraestimeze
conductivitatea termica

modelul rezistiv
transversal in paralel
tinde sa subestimeze
conductivitatea termica

Reta, — 1

ReffLA,

pentru a reduce diferenta
dintre conductivitatile
termice, celulele
lemnoase sunt combinate RefiLA,
in circuite in serie si in
paralel

— — 71

Circuite in serie si in paralel pentru rezistentele efective



MODELE DE CONDUCTIVITATE TERMICA EFECTIVA APLICATE
BRICHETELOR DE LEMN

conductivitatea termica efectiva ecuatiile generale (daca i>1) pentru
poate fi exprimata in urma conductivitatile termice efective
combinarii a doua celule sunt:
lemnoase (i = 2) in circuite in
serie si in paralel astfel: K _ Ai
eff LA, a, bi
_|_
2 kefu,A kefu,Bi
keffL,A2 — 1 1
_|_
k k b, kefu,Ai +8; Ky LB
eff LA eff 1,B, kem’Bi+1 —
a'i+1
y C Keria TRt in care & §.i.bi sunt coeficienti corelati
eff LB, — D) prin ecuatiile:
a,=28+h
b=a.b,

valorile initiale sunt & =1 si b =1



REALIZAREA BRICHETELOR DE LEMN SI DETERMINAREA
EXPERIMENTALA A CONDUCTIVITATII TERMICE

o brichete din amestecuri de aschii de rasinoase si foioase

© materia prima: resturi rezultate din prelucrarea secundara a
lemnului (aschii), care au avut dimensiunile medii de 8 mm
(lungime si latime) si 0.15 mm (grosime)

o comprimarea aschiilor in presa hidraulica tip MB4 Goldmark

Specificatii ale presei hidraulice de brichetare

4

150

40

40

3075
Continutul maxim de umiditate [%] 17

800

1200x980x1300




REALIZAREA BRICHETELOR DE LEMN SI DETERMINAREA
EXPERIMENTALA A CONDUCTIVITATII TERMICE

pentru a determina conductivitatea termica s-au efectuat doua
orificii de @=1.3 mm x 30 mm in fiecare bricheta

noua brichete au fost gaurite paralel cu axa brichetei (indicele
L), iar alte noua brichete au fost gaurite perpendicular pe axa
brichetei, de-a lungul razei (indicele R)

conductivitatea termica s-a masurat cu aparatul KD2 Pro
analyzer (Decagon Devices Inc.) si senzorul dual SH-1 pe baza
metodei sursei liniare tranzitorii de caldura

s-au efectuat masurari la 0% continut de umiditate (MC) si la
umiditatea de echilibru (EMC)

pentru a mari continutul de umiditate al brichetelor, ele au fost
umidificate in camera climatica (KPK 200/FEUTRON) la 20°C pana
la 90% umiditate relativa



REALIZAREA BRICHETELOR DE LEMN SI DETERMINAREA
EXPERIMENTALA A CONDUCTIVITA'[II TERMICE

Senzor
dual ‘\1 IJ_I

\\ i E SEnZor [J_I
] = dual ~
=]
G n-.-.-,,l Data Camputar 8 o Data Cormputer
- I =
Brichetd izl Brichetd —1 logger
a) b)

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




REZULTATELE EXPERIMENTALE SI ALE MODELELOR CIRCUITELOR

REZISTIVE

y =0,00042x + 0,1221
0.50

R?=0,7767
] A ,A,,,A‘A,,A_A By “ e i
A& .

<

£ 0.40 - .

2 o Fefpor

?8 . B keffpar

£

£ 0.30

[]

s

'E 0.254

(8]

>

o J

c

. M\ 3y Ri=06502

] ’ i
T * s i 4 0o &% y=0,0002x-0,0058
R*=0,9106
E 1

700 720 740 760 780 800 820

Densitate (kg/m3)

Conductivitatea termica experimentala si
modelata a brichetelor gaurite radial E>
(perpendicular fata de axa) in functie de
densitate (MC < EMC)
(Krexp — rezultate experimentale ale conductivitatii
termice; K ., — conductivitate termica efectiva in
directie transversala; k ¢, — conductivitate termica

efectiva in directie longitudinala)

’

@,

termlce; k
directie transversala; k

Conductivitate termica (W/mK)

Conductivitatea termica experimentala si
modelata a brichetelor gaurite longitudinal
(paralel cu axa) in functie de densitate

(MC <EMCQ)
- rezultate experimentale ale conductivitatii
- conductivitate termica efectiva in

- conductivitate termica
efectiva in directie longitudinala)

Lexp

effperp

y =0,0003x + 0,2129

Ly R?=0,6734

| , .

0.45 4 . _‘,__/-A-——‘ A”A’_Iv A A A,
0.40 ] kRexp

1 ® keffperp
0.35 - A Keffpar
0.30 -

0.25 -
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= 0 6990
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Densitate (kg/m3)



REZULTATELE EXPERIMENTALE SI ALE MODELELOR CIRCUITELOR

0.50 y =0,000275x + 0,261
o] R®=0,8835
0.45
) i <
—~ 0.40 4
£ ]
E 0.35 -/‘/‘/ B Kiexp
1 = effperp
fg 0-30‘- A keffpar
@ |
L 0.254
8
2 |
S 0204y =7 823E-05x +0,1075
o .
(S) 0.15 4 :R72=0,7771 - A » I
0104
] R"=0,6541
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Densitate (kg/m3)

Conductivitatea termica experimentala s

modelata a brichetelor gaurite radial

(perpendicular fata de axa) in functie de

densitate (MC>EMC)
(kgexp — rezultate experimentale ale

conductivitatii termice; K¢perp —

~
o -
o

—
700

Conductivitate termica (W/mK)

"9

conductivitate termica efectiva in directie

transversala; k
efectiva in directie longitudinala)

effpar — CONductivitate termica
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Conductivitatea termica experimentala si
modelata a brichetelor gaurite longitudinal
(paralel cu axa) in functie de densitate (MC>EMC)
(kiexp — rezultate experimentale ale conductivitatii
termice; Kq¢,erp — cOnductivitate termica efectiva
in directie transversala; K¢,,. — conductivitate
termica efectiva in directie longitudinald)

y =0,000231x + 0,2875

R*=0,93
kRexp
keffperp
keffpar
R®=0,6663

y =6,27E-05x + 0,1168
R°=0,8
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REZULTATELE CERCETARILOR

Modelele propuse si utilizate la determinarea conductivitatii termice
efective a brichetelor sunt incluse in lucrarea:
o 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.

International
Journall of;
Thermal

Sciences

Founded ss Revue Géndrale de Thermique in 1962




2.2. RELATIA DINTRE POROZITATEA SI RUGOZITATEA
BRICHETELOR DE LEMN

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 caldura si masa in
timpul etapelor de ardere sau la determinarea conductivitatii
termice efective

celula lemnoasa ca model rectangular de sectiune patrata, cu
dimensiuni totale unitare

PERETE CELULAR PERETE CELULAR
-

APA LEGATA

N

1 « LUMEN " 1 » LUKEN

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



POROZITATEA SI RUGOZITATEA BRICHETELOR

poate fi determinata porozitatea indirect prin masurarea unor
parametri de rugozitate ai suprafetei brichetei?

in ce masura relatiile de calcul al porozitatii lemnului pot fi
aplicate la brichete?

exista corelatii intre o marime masurabild, precum rugozitatea si
o mdrime calculata, care este porozitatea?

plecand de la diferitele studii efectuate asupra lemnului, se poate
aprecia ca atat porozitatea, cat si parametrii de rugozitate sunt
proprietati dependente de densitate



PARAMETRII DE RUGOZITATE Al BRICHETELOR

o masurarile de rugozitate s-au efectuat cu instrumentul MarSurf XT2o,
echipat cu un cap de scanare MFW 250, cu bratul de trasare in domeniul
1500 um si un palpator cu raza varfului de 2 pm si unghiul varfului de
90°, care s-a deplasat pe lungimea brichetelor cu o viteza de 0.5 mm/s si
o forta de scanare scazutd, de 0.7 mN

Masurarea rugozitatii suprafetei brichetelor cu ajutorul echipamentului MarSurf
a) echipament, b) detaliu al palpatorului in contact cu bricheta




PARAMETRII DE RUGOZITATE Al BRICHETELOR

rugozitatea a fost masurata pe o lungime a brichetelor de 15 mm

s-au efectuat cate 4 masurari la fiecare bricheta, pe lungimi ale
brichetei orientate la unghiuri de 90° ale sectiunii transversale

dupa generarea profilurilor de rugozitate, s-a calculat Ra (abaterea
medie aritmetica a neregularitatilor profilelor evaluate)

alti parametri calculati au fost parametrii curbei Abbot Rpk, Rk si
Rvk (Rk reprezinta adancimea profilului de rugozitate, Rpk este
inaltimea medie a varfurilor proeminente ale profilului de
rugozitate, iar Rvk este adancimea medie a profilului)

s-a determinat si suma Rk+Rpk+Rvk pentru comparatie, datorita
efectului cumulativ asupra rugozitatii suprafetei, si care impreuna
cu Rvk ar trebui sa fie sensibili la variatiile densitatii brichetei,
respectiv porozitatii



DENSITATEA BRICHETELOR

pentru evaluarea densitatii brichetelor s-au utilizat doua metode
stereometrice si o metoda de dislocuire a lichidului

prima metoda stereometrica (St1) s-a bazat pe masurarea
lungimii si a diametrului fiecarei brichete si pe calculul
volumului unui cilindru ca forma geometrica regulata; s-a
determinat densitatea ca raport intre masa si volumul
brichetei

a doua metoda stereometrica (St2) a constat in estimarea ariei
transversale a fiecarei brichete prin intermediul unei foi de
hartie cu densitate si masa cunoscute; din nou s-a determinat
densitatea ca raport intre masa si volumul brichetei

volumul brichetelor obtinut prin metoda dislocuirii de lichid a
fost determinat prin imersarea (Im) fiecarei brichete in toluen;
volumul brichetei s-a obtinut din masa volumului de toluen
dislocuit prin imersarea brichetei in lichid



POROZITATEA BRICHETELOR

porozitatea brichetelor s-a calculat prin trei metode:

prima metoda de calcul al porozitatii anhidre (P,) se bazeaza pe
densitatea anhidra (p,p) si pe densitatea peretelui celular (p_,,)

Pd _ Pew ~ Pop
Pew ~ Paer
a doua metoda se bazeaza pe participatia volumica a peretelui

celular (substantei lemnoase) (V %, ) si pe participatia volumica
a umiditatii (V%y)

P=1-V%, -V%,,
a treia metoda se bazeaza pe porozitatea celulei anhidre si pe
continutul de umiditate
P — (1_V%bw)Pd
1-V%,, P,

o V%,, este participatia volumica a apei legate




POROZITATEA BRICHETELOR

prima metoda de calcul al porozitatii s-a referit doar la conditiile
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

_ IOCWM — Py
pcwM = Pair

P

densitatea peretelui celular cu apa legata este:

Pow, = Pew (1_\/ %bw)+ IObWV 0A)bw



REZULTATELE EXPERIMENTALE SI CORELATIILE DINTRE PARAMETRII
EXPERIMENTALI $SI CALCULATI

Densitate (kg/m3) .
. Relatie
Siau Hunt et al. N Ra Rvk Rk+Rpk+Rvk
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 metoda 855.7 0.42 0.43 0.43 32.0 109.4 231.6
stereometrica 864.2 0.41 0.42 0.42 25.5 92.8 201.1
864.2 0.41 0.42 0.42 32.7 108.9 222.3

909.2 0.38 0.40 0.39 25.7 68.7 192.4

832.9 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

874.6 0.41 0.42 0.41 27.6 86.8 199.6
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

7575 0.49 0.48 0.49 34.5 95.6 2491

830.7 0.44 0.44 0.44 23.6 61.7 178.6

A doua 776.8 0.47 0.47 0.48 32.0 109.4 231.6
metoda stereometrica 804.1 0.46 0.46 0.46 25.5 92.8 201.1
780.4 0.47 0.47 0.48 32.7 108.9 222.3

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
813.8 0.45 0.46 0.45 27.6 86.8 199.6
35.9 0.024 0.019 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 17741

796.7 0.46 0.47 0.47 34.5 95.6 2491

805.6 0.45 0.45 0.46 23.6 61.7 178.6

Metoda dislocuirii de 797.8 0.46 0.45 0.46 32.0 109.4 231.6
lichid 819.7 0.44 0.46 0.45 25.5 92.8 201.1
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

823.5 0.44 0.45 0.45 28.4 104.7 200.0

848.4 0.42 0.40 0.43 21.7 52.0 150.2
824.0 0.44 0.44 0.45 27.6 86.8 199.6

21.2 0.015 0.017 0.014 4.20 20.05 28.79




Porosity

REZULTATELE EXPERIMENTALE SI CORELATIILE DINTRE PARAMETRII
EXPERIMENTALI SI CALCULATI

0.46 - s 0.50 4 m  Sjau

1 m Siau ® Huntetal
045 - y=-0.0006725x+1.00125 o Huntetal y=-0.000676x+1.004 A General rel.
» | R%=0.99994 (General rel.) General rel. 048 R"=0.99984 (General rel.)
0.43

E © 0.46 -
0.42 _ 5|

_ y—2-0.0005828x+0.9248 5 y=-0.0005019x+0.8637
0.41 - R°=0.9761 (Hunt et al.) E 044 4 R?=0.93935 (Hunt et al.)
040 ] y=-0.0006794x+1.0007

- R2=0.99988 (Siau)

1 0.42
0.39 y=-0.000679x+1.00037

1 R?=0.99988 (Siau)
0.38
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820 840 860 880 900 920 740 760 780 800 820 840 860 880 900
. 3
Density-St1 (kg/m’) Densitate — St2 (kg/m3)

Porozitatea brichetelor in functie de densitatea Porozitatea brichetelor in functie de densitatea

obtinuta din prima metoda stereometrica (St1) obtinuta din a doua metoda stereometrica (St2)



REZULTATELE EXPERIMENTALE SI CORELATIILE DINTRE PARAMETRII

EXPERIMENTALI SI CALCULATI

0.48 ~
y=-0.00067065x+0.9997

R?=0.99984 (General rel.)

0.46

Siau
Hunt et al.
General rel.

' 044 4=.0.00058017x+0.9229 @
| R?=0.5016 (Hunt et al.)

Porozitate

042 y=-0.0006841x+1.00454

R%=0.99974 (Siau)

0.40

0.38

T T T T T T T T
780 800 820 840 860

Densitate — Im (kg/m3)

1
880

Porozitatea brichetelor in functie de densitatea
obtinuta prin metoda dislocuirii de lichid (Im)

exista o corelatie puternica
intre porozitatea
determinata cu primasi a
treia metoda si densitate,
indiferent de metoda de
masurare

prin aplicarea celei de-a doua
metode pentru determinarea
porozitatii, metoda de
masurare a densitatii a
influentat rezultatele
porozitatii



REZULTATELE EXPERIMENTALE SI CORELATIILE DINTRE PARAMETRII
EXPERIMENTALI $SI CALCULATI

> > Coeficient de determinare (R?): Coeficient de determinare (R?):
Metoda Metoda . . ] :
. . porozitate-parametru de rugozitate densitate-parametru de rugozitate
densitate porozitate

Rk+Rpk+Rvk Ra Rvk Rk+Rpk+Rvk

Siau 0.576 0.541 0.582
Pri toda
SIS o. ? Hunt et al. 0.619 0.546 0.604 0.580 0.537 0.584
stereometrica
Rel. gen. 0.579 0.539 0.585
Siau 0.847 0.694 0.910
A doua metoda
Hunt et al. 0.891 0. 0.88 0.8 0.6 0.911
stereometrica unteta ? e 3 23 93 ?
Rel. gen. 0.850 0.695 0.911
Siau 0.271 0.229 0.363
Metoda
dislc.)cé.rii de Hunt et al. 0.448 e 0.620 0.272  0.226 0.363
Uil Rel. gen.

0.267 0.228 0.360




REZULTATELE EXPERIMENTALE SI CORELATIILE DINTRE PARAMETRII
EXPERIMENTALI SI CALCULATI

300 4

®  Siau
y=-0.7649x+822.1 ® Ra : Hunt et al.
250 N R2=0.91 18 ® Rk 0.50 - General rel.
. A Rk+Rpk+Rvk
g 0.48
o 200 ]
£ y=0.0006078x+0.334
‘g L 046+ R?=0.8839 (Hunt et al.)
S 150 y=-0.4646x+464.8787 N °
e R?=0.6938 5 044 2 y=20.000809x+0.2863
= oo o oy R*=0.9109 (Siau)
D 100 - ° .
g 0.42
8 y=-0.10784x+115.366 ]
50 R’=0.8531 ® 040 m y=0.0008059x+0.293
7 R?=0.9117 (General rel.)
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740 760 780 800 820 840 860 880 900 140 160 180 200 290 240 280
Densitate — St2 (kg/m3) RictRpk+Rvk (um)
Parametrii de rugozitate ai brichetelor Porozitatea brichetelor (St2) in functie de
in functie de densitatea obtinuta parametrul de rugozitate (Rk+Rpk+Rvk)

din a doua metoda stereometrica (St2)



REZULTATELE EXPERIMENTALE SI CORELATIILE DINTRE PARAMETRII
EXPERIMENTALI SI CALCULATI

rezultatele sunt incurajatoare intrucat ele ofera o metoda
alternativa de estimare a porozitatii brichetelor bazata pe
parametrii de rugozitate masurati

pentru a mari gradul de generalitate, numarul masurarilor de
rugozitate trebuie marit, intrucat brichetele sunt formate din
particule de lemn comprimate, cu structura si suprafata
neuniforma

un avantaj al metodei noi propuse este acela ca este atat
necostisitoare (nu necesita aparate costisitoare), cat si accesibila



REZULTATELE CERCETARILOR

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 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.

Waste and Biomass

Valorization
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2.3. STUDIUL PROPRIETATILOR FIZICE, CHIMICE,
TERMICE SI MECANICE ALE BRICHETELOR DIN
(AMESTECURI DE SPECII LEMNOASE )

exista o preocupare constanta de a descoperi noi surse de
biomasa lemnoasa pentru producerea brichetelor lignocelulozice

se fac incercari de a combina diferite tipuri de biomasa pentru a
obtine proprietati imbunatatite ale brichetelor, dar si de a reduce
costurile lor

proprietatile termice ale brichetelor lignocelulozice, precum
conductivitatea termica si caldura specifica, si proprietatile
chimice, precum puterea calorica, continutul de cenusa,
densitatea de energie, continutul de volatile sau de carbon fixat
trebuie luate in considerare la producerea brichetelor



REALIZAREA BRICHETELOR DE LEMN DE FAG S| BAMBUS

o brichetele s-au realizat din amestecuri din lemn de bambus si de
fag in proportii diferite

o lemnul de fag a provenit de la deseuri rezultate de la prelucrarea
lemnului

o au fost sectionate capete scurte de bambus cu ajutorul unui
fierastrau circular la lungimi de aproximativ 40 mm

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




REALIZAREA BRICHETELOR DE LEMN DE FAG S| BAMBUS

Probability Plot of Solid Bamboo, Solid Beech

particulele de bambus si Normal - 95% CI

de fag au fost f JJ fI —— ‘:)Irii;bﬂlzmbco
comprimate in brichete in > . ) oE

JN 574.7 1967 10 0.227 0.748

diferite raporturi de maSé 80 [} 7100 5763 10 0486 0.773
(bambus-Ba si fag-Be):

Percent
-
3

100% Ba:0% Be, 75% Ba:25% o "
Be, 50% Ba:50% Be, 25% 20 ! ;J
Ba:75% Be, si 0% Ba:100% ? . il
Be, simbolizate prin 100B, 1 i
758, 508, 25B 5i 0B R -

s-au obtinut brichete

olen Aons . Densitatea lemnului de bambus si de fag
cilindrice prin

y = -8,2055x + 824,33

comprimare particulelor 890 s >
R » 813,095 R*=10,949
de lemn intr-o presa o~ 810 |_p—80902
hidraulica S 00 |
. . > 791,345
s-a determinat densitatea g 790 +—

. . % | 780,905
brichetelor printr-o § 780 +— —
metoda stereometrica 770 4— -

760
100 B 75 B 50 B 25 B 0B

Procentul de bambus

Densitatea brichetelor cu diferite participatii ale lemnului de bambus



DETERMINAREA PUTERII CALORICE A BRICHETELOR

Putere calorica (kJ/kg)

s-au determinat puterile calorice superioare si inferioare ale brichetelor
cu ajutorul calorimetrului XRY-1C (Shanghai Geological, China)

21000
20800

20600 1% A TPt
20200 HCV
20000 J‘—“ ! =il=].CV

19800

19600 17000
12345678910 123456738910

Bambus Fag

20000

19500 =
19000 '—m—
18500 -y ﬁ

18000 A
17500

HCV
==].CV

Putere calorica, (kJ/kg)

Puterea calorica superioara si puterea calorica inferioara ale brichetelor

se observa ca 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



DETERMINAREA CONTINUTULUI DE CENUSA AL BRICHETELOR

Probability Plot of Beech, Bamboo
Normal - 95% CI

Variable
—&— Beech
—m— Bamboo

s-au utilizat particule de lemn
din fiecare specie, care au fost o
sortate prin intermediul unei -
site cu dimensiunea ochiurilor B
de1mm x 1 mm

particulele de lemn s-au uscat 0
timp de 30 de minute intr-un :
cuptor de laborator (Memmert, J
Germania) la103°C pana la i sackash *
umiditatea de 0%

s-au pregatit zece creuzete de
calcinare realizate dintr-un aliaj Probability Plot of Beech 1 Bamboo 1
nichel-crom termorezistent Hormal -5l

(curatare, slefuire, ardere timp

Mean StDev N AD P
27.15 2.057 10 0481 0.I78
24.02 2.347 10 0.280 0.562

Percent
n
=

Continutul de cenusa neagra al lemnului de fag si de bambus

Variable
—&— Beechl

de 3 minute, racire si cantarire) i e
. . o 1341 05097 10 0702 0.045

s-au amplasat trei straturi de o 18 02640 1 0236 078

material sortat si uscatin 5 5

fiecare creuzet si s-au cantarit £

impreung, care au fost arse ?

pana cand au disparut flacara si ;

fumul

Calcined ash

Continutul de cenusa calcinata al lemnului de fag si de bambus



DETERMINAREA CALDURII SPECIFICE SI A CONDUCTIVITATII
TERMICE ALE BRICHETELOR

s-au selectat cate 2, 1,93

patru brichete din £ 15 1— -
fiecare tip, care au g 1T —
fost gaurite la un 500 T —
capat pentru a obtine ’ 100B 75B  50B  25B 0B
doua orificii paralele Procentul de bambus

cu axa brichetei, Cildura specifica in functie de tipul brichetei
avand dimensiunile o 10c

de 1.3 mMm (diametru) T s ]
si 30 mm (lungime) : o

cele doud proprietati € o

termice au fost g

masurate cu aparatul 2 o

KD2 Pro Thermal ° ‘};J

Properties Analyzer §i 720 740 760 780 800 820 840 860 880

Densitate, kg/m?
un senzor dual
Relatia dintre conductivitatea termica si densitatea brichetelor



DETERMINAREA REZISTENTEI LA RUPERE A BRICHETELOR

rezistenta la
rupere a
brichetelor a fost
masurata
conform
normativului EN
ISO 17225-1,
utilizand un stand
de testare format
din doua placi de
comprimare
(model IMAL 300,
Italia)

bricheta a fost
amplasata intre
cele doua placi

Percent

100

80

60

40

20

allHHHLHHHHl

1

s /’Z:P/\

12y
3

Pozitionarea brichetei intre doua placi de comprimare
1. platan superior; 2. brichets; 3. platan inferior;
4. sectiunea de rupere; p-presiune; F-forta

Empirical CDF of Bamboo strength, Beech strength
Normal

Variable
——— Bamboo strength
— — Beech strength

Mean StDev N
05042 01306 20
04939 0.1154 20

0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Data

Functia de distributie empririca cumulativa (CDF) a rezistentei la rupere a brichetelor din bambus si fag



REZULTATELE CERCETARILOR

Cercetarile efectuate in domeniul proprietatilor 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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INDEPLINIREA STANDARDELOR MINIMALE

: o Conditii minime Punctaj
Domeniul de activitate - g
profesor indeplinit
2
o . - A1.1. Manual, suport de curs 1
Activitatea didactica si
. > N1.3 1 4
profesionala- DID (A1) ) .
A1.2. Material didactic /| Dezvoltare N2 4 6
laboratoare, aplicatii N2.1 2 2
A2.1+A2.3 Articole si publicatii P1+P2 10 13.989
stiintifice indexate Web of Science
T P1 6 13.756
Thomson Reuters (WOS) + Brevete
de inventii indexate P2 0.233
Lladieiandagea el A2.2 Articole si publicatii stiintifice N3 10 12
stiintifica - CDI (A2) BDI neincluse la A2.1 N3.1 5 5
A2.4 + A25 Produse, tehnologii, N4 5 5
platforme si servicii inovative +
Monografii/carti de specialitate,
s . N4.3 1 1
format tiparit/electronic
A3.1 Atragere resurse financiare prin
granturi/proiecte/ S1+S2 50 73.108
contracte terti
A3.2 Prezentarea/
Sl e Gl e TR Diseminarea rezultatelor: prezenta la
activitatii (A3) manifestari stiintifice in calitate de N5 10 14

autor/co-autor de lucrari, profesor
invitat

A3.3 Citéri in publicatii BDI d 25 218.775




ACTIVITATEA DIDACTICA

Perioada

1991-1998

1998-2013
2000-2003

2003-2004

2004-2006

2004-2006

2003-2007

2005-2020

2019-2020

2010-in prezent

2020-in prezent

Activitati didactice coordonate/discipline/program de studii

Laborator si seminar de Termotehnica, licents, zi si seral, anul Il si anul Ill, Facultatea de Ingineria Lemnului,
Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor, Facultatea de Inginerie Mecanica

Curs si laborator de Termotehnica, licentd, IF si IFR, anul ll, Facultatea de Ingineria Lemnului
Curs si laborator de Termotehnica, anul I, Colegiul Tehnic

Curs de Procese cu transfer de caldura si masa, licentd, anul 1V, Facultatea de Alimentatie si Turism

Curs si laborator de Termotehnica, licentd, anul Il, Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor

Cursuri de Arderea combustibililor si Uscarea materialelor, anul Il, Energie si protectia mediului (Studii
aprofundate), Facultatea de Inginerie Mecanica

Curs si laborator de Heat Engineering, licenta, anul 11, Facultatea de Ingineria Lemnului (IPL limba englezd)

Curs si laborator la Sisteme termoizolante, master, anul Il, Facultatea de Ingineria Lemnului (Structuri
avansate din lemn si tehnologii inovative)

Curs, laborator si proiect la Termodinamica aplicata (limba roména si englezd), licenta si IFR, anul lII,
Facultatea de Inginerie Mecanica

Curs si seminar de Aparate termice, licentd, anul IV, Facultatea de Inginerie Mecanica

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

Curs si laborator de Termotehnica si masini termice (limba engleza), licenta, anul I, Facultatea de Inginerie
Mecanica (AR englezd)




ACTIVITATEA DIDACTICA

SISTEME MECANICE
DE CONVERSIE A ENERGIEI




INDRUMAREA STIINTIFICA A STUDENTILOR

indrumarea a 5 studenti la proiecte de diploma
si 4 studenti la proiecte de disertatie

coordonare de lucrari stiintifice pe care
studentii le-au prezentat la sesiunile de
comunicari stiintifice studentesti organizate de
Departamentul de Inginerie Mecanica,
Universitatea Transilvania (AFCO) si la nivel
national (CADET INOVA, Sibiu)

membru in trei comisii de indrumare a
doctoranzilor, doua in domeniul ingineriei
mecanice si una in domeniul ingineriei
forestiere

membru intr-o comisie de sustinere a
doctoratului in domeniul ingineriei mecanice



MANAGEMENTUL DIDACTIC

Perioada Activitati

Secretar stiintific al Catedrei de Termotehnica si Mecanica

2001-2004
Fluidelor

Coordonator al programului Erasmus al Facultatii de Inginerie
Mecanica (au beneficiat in aceasta perioada 22 de studenti de

mobilitati de studiu si 15 studenti de mobilitati de practica)

Coordonator al programului de master Simulare si testare
2012-2018
in inginerie mecanica si tutore

Membru in comisia de licenta

Membru in comisia de doctorat

2020-2023 Membru in comisia de disertatie




DOMENII DE EXPERTIZA

Activitatile de cercetare desfasurate se inscriu in urmatoarele

domenii principale de expertiza:
analiza termodinamica a uscarii materialelor capilar-poroase
optimizarea uscarii materialelor capilar-poroase
analiza proceselor specifice echipamentelor termice
evaluarea proprietatilor termice ale materialelor compozite

management energetic



DIRECTII DE DEZVOLTARE STIINTIFICA

analiza proprietatilor termice ale materialelor compozite,
respectiv ale diferitelor combinatii de biomasa sub forma de
brichete si a factorilor de influenta

modernizarea si automatizarea tunelului de uscare existent in
laboratorul de transfer de caldura

evaluarea caldurii de umflare pe care o transfera lemnul o data
cu cresterea continutului de umiditate

colaborarea cu noi echipe de cercetare interdisciplinara si
valorificarea competentelor in domeniul termic si al transferului
de caldura






