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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

mд.р. – маса деревини в абсолютно сухому стані, кг;

Vд.р. – об`єм деревинної речовини, м3;

W – вміст вологи в деревині, %;

Ws.p. – вологість деревини в точці насичення, %;

Wmax – максимальна вологість деревини, %;

Ji – густина потоку маси (вологи), кг/(м2·c);
індекс v – водяна пара;

b – зв’язана волога;

            f – вільна волога;          

            s – суміш повітря, діоксиду вуглецю та органічних речовин.

l1, l2 – геометричні розміри взірця, м;

mv. – молярна маса пари, кг/моль; 

D – коефіцієнт дифузії, м2/с;

R – універсальна газова стала, Дж/(моль·К);

λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м·К

Pv – парціальний тиск парів води, Па;

Sv – ентропія, Дж/K;

Cp – питома теплоємність, Дж/(кг·К);

Psv – парціальний тиск насичення водяної пари, Па;

Ср0  – теплоємність деревини в абсолютно сухому стані, Дж/кг·К;

Срw.  – теплоємність води, Дж/кг·К

ρ – густина матеріалу, кг/м3;

ρd. – густина деревини в абсолютно сухому стані, кг/м3;

ρw. – густина води, кг/м3;

ρ’1 – густина деревини до термічного модифікування, кг/м3;

ρ2 – густина термічно обробленої деревини, кг/м3;

kf – відносна проникливість деревини, м2/(H·c);
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s

f

k

– гранична відносна проникливість, м2/(H·c);

hi – питомий тепловміст і-го компоненту, Дж/кг;  
µl – динамічна в`язкість вологи, Па/с;
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d

e

– пористість деревини, %;


r0 – питома теплота пароутворення, Дж/кг.

αi – коефіцієнт теплообміну, Вт/м2·°С;

n – вектор зовнішньої нормалі границі області Ω;

TСО2+A – температура агента обробки, °С;

R – визначальний розмір пиломатеріалу, м;

βi – коефіцієнт вологообміну, м/c;

U – вологовміст деревини, кг/кг;

DСО2+A – бінарний коефіцієнт дифузії агента обробки, м2/с;

Re – число Рейнольдса;

Sc – число Шмідта;

Sh – число Шервуда;

Nu – число Нусельта;

Pr – число Прандтля;
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.

COA

n

-

– швидкість циркуляції агента обробки в камері, м/с;

μ – динамічна в`язкість агента обробки, Па/с;

k – стала Больцмана, Дж/К;

MCO2 – молекулярна маса діоксиду вуглецю, а.о.м.;

MA. – молекулярна маса повітря, а.о.м.;

ΩD – інтеграл зіткнення для дифузії;

ni – число молекул в одиниці об’єму;
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.

COA

s

-

– характерна відстань (силовий потенціал суміші СО2-повітря), Å;

ɛ – характерна енергія (енергетичний потенціал Ленарда-Джонса);

W – критерій Шапіро-Уїлка;

B – критерій Бартлетта;

ua – квантіль нормального розподілу;

Т  – температура термообробки деревини, °С;

ν – швидкість нагрівання при модифікуванні, °С/год;

τ – час витримки матеріалу при температурі модифікування, год;

ВЧД – високочастотна денситометрія;

ІЧС – інфрачервона спектроскопія;

ТМД – термічно модифікована деревина.
ВСТУП

Актуальність теми. Тенденція до зниження можливостей використання хімічно обробленої деревини, в умовах домінування принципу екологізації виробництв, постійно зростаючих вимог до самих хімічних модифікаторів, що, зокрема, підтверджується забороною Єврокомісії застосовувати деревину оброблену антисептиками, які містять солі важких металів, та аналогічними заборонами ініційованими США і Канадою, вимагають розроблення та впровадження нових енергоефективних технологій глибинного модифікування деревинних матеріалів.

Інтенсивні дослідження з розробки методів покращення експлуатаційних характеристик деревини та підвищення її довговічності проводяться впродовж тривалого часу. Найбільш широке застосування отримало термічне модифікування деревини, ринок споживання продукції якого в останні роки постійно розширюється. Існуючі технології, як правило, створювались шляхом “проб і помилок” і до сьогодні практична їх реалізація створює чимало проблем, зокрема технічного характеру.

Не зважаючи на те, що технологія виготовлення термічно модифікованої деревини, як така, що дозволяла б отримати екологічно чистий продукт із задовільними фізико-механічними властивостями та зовнішнім виглядом, досліджується впродовж тривалого часу, чіткої методології розрахунку раціональних режимів процесу для визначених порід все ще не розроблено; не існує й конкретних рекомендацій щодо вибору температурного режиму і тривалості обробки, залежно від необхідних якостей готового продукту; триває пошук ефективних способів запобіганню уникнення можливого займання деревини, що піддається термічному обробленню; здійснюються пошуки здешевлення виготовлення продукції шляхом розробки нових конструкцій камер, використання інноваційних систем теплозабезпечення, енергоносіїв, агентів обробки, тощо.

Виходячи з вище описаної проблематики, постає ряд завдань науково-дослідного рівня, що обумовлюють актуальність обраної тематики досліджень дисертаційної роботи.

Мета роботи – встановлення на основі теоретичних та експериментальних досліджень закономірностей нестаціонарного вологоперенесення та розподілу температури деревини дуба під час термічного оброблення в середовищі вуглекислого газу, обґрунтування вибору параметрів процесу та формулювання основних принципів розроблення режимів термічного модифікування.

Для досягнення вказаної мети необхідно розв’язати такі завдання:

· провести аналіз процесів, що проходять в деревині під час термічного оброблення в інертній атмосфері вуглекислого газу;

· розробити методику моделювання динаміки процесу термообробки із застосуванням сучасних методів математичного аналізу;

· встановити закономірності впливу режимних параметрів процесу модифікування на зміну об’ємної маси деревинної речовини дуба;

· провести експериментальні дослідження розподілу вологості та температури за поперечним перетином пиломатеріалу в процесі термічної обробки в середовищі діоксиду вуглецю, порівняти експериментальні дані з результатами чисельного моделювання;

· встановити закономірності впливу режимних параметрів процесу та розмірних характеристик матеріалу на кінетику термооброблення;

· запропонувати допустимі значення режимних параметрів за умови енергоефективності проходження процесу та забезпечення якісних показників матеріалу;

· провести промислове апробування результатів досліджень.

Об’єкт дослідження – технологія термічного модифікування деревини дуба в середовищі вуглекислого газу.

Предмет дослідження – закономірності процесів тепло- та вологоперенесення в деревині дуба при термічному модифікуванні, вплив факторів на динаміку проходження процесу. 

Методи дослідження. Для вирішення зазначених завдань дослідження використовувались: аналітичні методи математичної фізики для розробки та метод скінченних елементів для реалізації математичних моделей. Експериментальні дослідження по визначенні густини деревини, розподілу температури та вологості виконували згідно зі стандартними методиками: вологість – ваговий метод, температура – метод контактної термометрії, густина – метод високочастотної денситометрії. Для зменшення системних похибок під час проведення дослідів застосовано метод рандомізації. Оброблення експериментальних даних виконано методом статистичного аналізу. У процесі дослідження використовували табличний процесор Microsoft Excel 2010, пакети для статистичної обробки даних Statistica 10, IBM SPSS Statistic 20, програмний пакет COMSOL Multiphysics 4.2.
Наукова новизна одержаних результатів. На основі виконаних теоретичних та експериментальних досліджень у роботі одержано наступні результати:

· розроблено нову математичну модель розподілу температури та вологості деревини дуба в процесі термічного модифікування у вуглекислому газі, яка враховує особливості використання суміші газів – вологе повітря-діоксид вуглецю як агента обробки;

· вперше для визначення густини деревини дуба при термічному модифікуванні використано метод високочастотної денситометрії, що дало змогу виконати дослідження її зміни в межах річного приросту одного зразка до та після теплового оброблення;

· встановлено нові закономірності та отримано регресійні залежності зміни густини деревини дуба від впливу режимних параметрів процесу термооброблення, що дають змогу прогнозування зміни міцнісних, теплових та інших фізико-механічних властивостей матеріалу, в процесі чи внаслідок його термічного модифікування;

· встановлено основні закономірності впливу режимних параметрів, розмірних характеристик матеріалу його вологості та типу середовища модифікування на протікання процесу термообробки, на основі яких створено нові та удосконалено існуючі режими термічного модифікування деревини дуба в умовах забезпечення вимог щодо якісних показників матеріалу;

· запропоновано практичні рекомендації та сформульовано основні принципи регулювання режимних параметрів процесу термооброблення, що враховують стадійність його проходження та дають можливість створення адаптивної автоматичної системи контролю та керування.

Обгрунтованість і достовірність результатів дослідження. Достовірність і обгрунтованість наукових положень, висновків і рекомендацій забезпечується: коректними допущеннями при заміні реальних процесів їх математичними моделями; сучасними засобами наукового дослідження; використанням положень теорії тепломасообміну для капілярно-пористих тіл; концепціями теорії конвективних потоків і гідравлічної теорії руху газів; оцінкою адекватності результатів, отриманих з використанням розрахункової методики, фактичним явищам тепломасообміну в матеріалі; відповідністю результатів теоретичних досліджень з експериментальними даними; апробацією та практичною реалізацією роботи.

Практичне значення одержаних результатів. Результати проведених досліджень дозволяють науково обґрунтувати та встановити  закономірності процесу термічного модифікування деревини дуба в інертній атмосфері вуглекислого газу. Розроблена математична модель покладена в основу автоматичної системи контролю та управління термокамерою. На основі отриманих результатів та розрахунків чисельного моделювання встановлено закономірності протікання процесу та сформульовано основні принципи побудови режимів термічного модифікування деревини дуба в середовищі СО2.

Результати досліджень використані при проектуванні термокамери та автоматизованої системи контролю і управління процесом MST-201 та розробленні технології термічного модифікування деревини у вуглекислому газі компанією “AMS Elektronik” Sp.z o.o. (м. Щанець, Польща).

Розробки дисертаційної роботи також використовуються у навчальному процесі Національного лісотехнічного університету України при викладанні дисципліни “Сушіння і захист деревини”.
Особистий внесок здобувача. полягає у виборі теми, аналізі стану проблеми, формуванні мети та завдань досліджень, розробленні основних положень дисертації, а також виборі наукових підходів до вирішення завдань теоретичного та практичного характеру, аналізі та узагальненні отриманих результатів. Автору належать основні ідеї опублікованих статей. Здобувач приймав безпосередню участь в проектуванні, та пусконалагоджувальних роботах камери для термічного модифікування деревини та створенні системи автоматичного керування та контролю.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи, її окремі розділи і результати обговорювались на: 

· Міжнародній науковій конференції “Стан та перспективи розвитку деревообробки”  (м. Львів, НЛТУ України, 17-18 травня 2011 р.);

· 8-й Регіональній конференції “Northern European Network for Wood Science and Engineering (WSE)” (13–14. 09. 2012, Kaunas, Litauen);

· науково-технічних семінарах кафедри технології деревообробки Університету сталого розвитку Еберсвальде (січень – квітень 2012р.,                        Еберсвальде, Німеччина);

· 62-й науково-технічній конференції професорсько-викладацького складу, наукових працівників, докторантів та аспірантів технологічного факультету НЛТУ України (10-11 травня 2012 р., НЛТУ України, Львів);

· наукових семінарах кафедри технологій лісопиляння, столярних та дерев’яних будівельних виробів, технології деревообробки і захисту деревини НЛТУ України (2010-2012 рр., Львів).

Публікації. За результатами дисертації опубліковано 7 наукових праць, у тому числі 5 наукових статей у фахових виданнях та 2 матеріали і тези доповідей конференцій та симпозіумів.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел, який містить 112 найменувань та додатків. Основний зміст роботи викладено на 171 сторінці друкованого тексту, який містить 52 рисунки і 12 таблиць. Загальний обсяг дисертації – 236 сторінок. В додатках, що містять 65 сторінок, включено ілюстрації і таблиці, дані експериментальних досліджень, матеріали щодо впровадження і використання результатів дослідження.

| Автор висловлює щиру подяку науковому керівнику – доктору технічних наук, професору Максиміву Володимиру Михайловичу за увагу до роботи, плідне обговорення результатів, підтримку та допомогу в написанні дисертації.

Висловлюю вдячність Андрашеку Йосипу Володимировичу за цінні консультації у плануванні та інтерпретації даних експериментальних досліджень, допомогу в написанні публікацій за темою роботи та дружню підтримку в роботі, а також колективу кафедри технології деревообробки Університету сталого розвитку Еберсвальде в особі проф. А. Пфріма за надану можливість здійснення експериментальних досліджень та активну участь в обговоренні отриманих результатів. |

ВИСНОВКИ

У дисертації вирішено актуальну наукову задачу встановлення закономірностей процесу термічного модифікування деревини дуба у вуглекислому газі, що має важливе значення для вибору параметрів процесу та формулюванні основних принципів розробки режимів термооброблення за умови забезпечення необхідної якості продукції.

1. Результати проведеного аналізу сучасних способів термічного модифікування деревини засвідчили, що проблема створення енергоефективних і безпечних технологій, незважаючи на проведену значну дослідницьку роботу, вирішена лише частково. Не достатність обсягів теретичних досліджень тепломосообмінних процесів, динаміки зміни густини та структури термічно модифікованої деревини свідчать про необхідність здійснення грунтовних теоретичних та експериментальних досліджень, які сприятимуть розробленню нових та удосконаленню існуючих раціональних режимів теплового модифікування пиломатеріалів.

2. На основі загальних законів термодинаміки у системі капілярно-пористий матеріал – агент обробки сформульовано нову математичну модель розподілу температури та вологості деревини при термообробленні з врахуванням впливу середовища модифікування.

3. Здійснено статистичне моделювання впливу факторів процесу термооброблення деревини на динаміку зміни її густини. Встановлено, що залежно від регулювання режимних параметрів, величина зміни густини деревини дуба коливається в межах 12,3 - 20,6% в ранній та 4,3 - 12,7% в пізній зонах відповідно. На основі виконаних експериментальних досліджень отримано адекватну та відтворювану регресійну залежність, що описує закономірності впливу температури модифікування, часу витримки та швидкості нагрівання деревини дуба на зміну її об’ємної маси.

4. Проведено аналіз експериментальних даних та результатів чисельного моделювання зміни вологовмісту та температури деревини дуба при модифікуванні у вуглекислому газі. Методами математичної статистики доведено адекватність розробленої моделі; відхилення від результатів експериментальних досліджень при моделюванні розподілу температури та вологості не перевищують 7,2% та 8,9% відповідно.
5. На основі результатів чисельного моделювання встановлено основні закономірності впливу режимних параметрів процесу, розмірних характеристик матеріалу та його початкової вологості, а також виду агента обробки на кінетику процесу термооброблення.

6. Сформульовано основні принципи побудови та запропоновано нові режими для термічного модифікування деревини дуба у середовищі вуглекислого газу. Розроблено рекомендації щодо регулювання температури середовища, швидкості нагрівання, потенціалу сушіння та концентрації діоксиду вуглецю на всіх стадіях процесу термооброблення залежно від розмірно-якісних показників оброблюваного матеріалу. 

7. За результатами виробничої апробації розроблених режимів на        “AMS Elektronik” Sp.z o.o встановлено відповідність отриманої продукції ряду вимог щодо показників якості: відсутність видимих дефектів  модифікування, рівномірність розподілу вологи за товщиною матеріалу (в межах до 1,8%), відхилення вологості від середнього значення по штабелю (не перевищує 1,5%) та рівномірність кольору по глибині. Отримані дані підтверджуються результатами виробничих досліджень та дають змогу констатувати ефективність використання запропонованих режимів модифікування.
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