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Introducere

Problemele transferului de masa si caldura sunt cele mai actuale ale matematicii
fizice. Aceasta se explicd atit prin raspindirea lor vastd cit si prin influenta determinata
asupra eficacitatii aparatelor termice, de difuzie si chimice.

Realitatea lumii s1 a proceselor reale este profunda si nelimitata. La orice mic detaliu,
in conditiille date de cercetare, permanent se pastreaza trasdturi necunoscute a
fenomenului.

Pentru orice descriere a realitdtii se construiesc modele particulare. Ele totdeauna
sunt apropiate. Astfel si modelele procesului transferului de masa si caldura, transport de
caldura si difuzie sunt apropiate nu numai de analiza formelor simple a ecuatiilor Furie si
Fic [25,29,68], dar si de formele existente sau a celor ce se prelucreaza pina la cele mai
compuse [24,26,30,32,35,62,63,65,66,67].

Formularea descrierilor problemelor stiintifice si ingineresti intotdeauna sunt modele.

Ultimul deceniu se caracterizeazd prin crearea si descrierea unor modele comune,
universale. Indiferent de valoarea lor, modelele universale sunt deseori neeficiente.
Cauzele neeficientei lor si perturbarea imaginatiilor teoretice si analogice intre procese in
multe cazuri sunt asemanatoare.

Mai intii de toate, substituirea unor fenomene reale cu modele generale comune nu
iau 1n consideratie particularitdtile tuturor fenomenelor incluse in aceastd schema. in
particular, aceasta este caracteristic pentru fenomenele si procesele existente la hotarul
divizarii fazelor pentru mediile eterogene si polifazice, inclusiv pentru materialele si
torentele cu structura complexa si procesele cu intensitate sporita.

Unele din aceste fenomene pot fi neclare, nestudiate sau necunoscute pind in prezent.

O alta cauza posibild — neadecvarea fenomenelor: schimbarea directiei de influenta a
fenomenului in timpul procesului sau in alte conditii concrete.

In acest context, erorile comparabile schimbitoare a experientelor si masurarii
proprietatilor, indeosebi c¢ind modelul necesitd multiple caracteristici, cum ar fi: eroarea
comisa in solutionarea problemelor reciproce, eroarea de calcul a calculatorului,
necesitatea multor literatii si relatii recurente, prezenta sirurilor alternative, hotarelor si
intervalelor, evidenta unui mare numar de membri ai siruluiu, erorile de rotungire, uneori
hotarele nestabile.

Pentru lumea naturii, complicarea proceselor este reala. ,,Greutati” pentru natura — nu
existd: orice proces complicat absoarbe toate componentele lui fara ,,piedici” in ,,timpul
sau real” indiferent de ,cantitate”, ,,probabilitate” sau ,stohastica” egalind nivelul de
cercetare sau ,,scara ierarhica”.

In ultimele lucrari [22,25,27,30,35,38,47,49,52,55], s-a demonstrat ca principalele
dificultati in descrierea si modelarea proceselor reale de transfer de masa si caldura sunt
nu numai in formd matematicd, dar si analiza problemelor mecanismului si cineticii
proceselor fizico-chimice.

Problemele semnificative la alcatuirea metodelor de calcul a proceselor de difuzie si
transfer de caldura ramin a fi evidenta interinfluentei transferului de caldura, umiditate si
presiune.



In prezent, cel mai raspindit pentru descrierea teoretici a astfel de procese o are
cercetarea sistemelor de ecuatii diferentiale a lui A. V. Licov [62,63,64,65,66], luind in
consideratie ,.efectele interferente” in baza proceselor termodinamice ireversibile.

Este necesar de cercetat si de descris procesele de transfer de masa si caldura prin
ecuatii simple de transfer de cdldura si difuzie, iar interconexiunile dintre procese de
considerat suplimentare.

1. Formularea problemelor transferului de masa si caldura
1.1 Ecuatiile diferentiale ale conductibilitatii termice (difuzie)

Procesul schimb de cialdura reprezinta transportul de energie (schimb) ce are loc
intre corpuri (medii) cu diferite temperaturi. Exista trei metode de raspindire a caldurii:
conductibilitate termicd, convectie si radiatie termica. In practici, de obicei, schimbul de
caldurd are loc prin citeva, uneori prin toate aceste metode. Atunci ca baza se ia schimbul
de caldura ,,efectiv”, care include toate metodele.

Procesul schimb de masa reprezintd trecerea a unei sau citorva substante dintr-o faza
in alta prin suprafata de separare. Transferul de substante intre faze cit si cel interfazic se
poate realiza atit pe calea difuziei moleculare, cit si pe cea a convectiei si difuziei
moleculare concomitent.

Raspindirea caldurii si/sau a substantei in interiorul unei faze se numeste transfer
de cildura, transfer de masa sau transfer de masa si caldura. La fel se numeste si
totalitatea proceselor de transfer interfazic si intre faze.

Vom solutiona problema transfer de caldurd prin conductibilitatea termica si
problema difuziei moleculare in mediul imobil, in particular, in corpul tare. Corpul tare
poate fi neporos, neumflat, neporos umflat coloidalcapilaro-poros si amestecat — coloidal
capilaro-poros [22,37,45,46].
unor astfel de probleme ne permite sa obtinem informatii importante despre proces. De
exemplu: pentru procesul termic se poate calcula nu numai temperatura cimpului stationar,
torentul de caldurd si valoarea medie a temperaturii elementelor constructive in parte a
aparatului intreg, dar si determina caracterul schimbarii (profilul, cdderile, gradientii)
temperaturilor in puncte separate a elementelor constructive a aparatului, de prezis
efectele termodifuzice, de gasit parametrii optimali si de propus schema de conducere a
aparatului sau instalatiei [34].

Procesele de conductibilitate termica si difuzie se descriu conform anumitor ecuatii.

.....
.....

.....

coeficientul A, coeficientul conductibilitatii de temperaturd a=A4/cp, iar In problema

difuziei — numai coeficientul de difuzie D, care este analogul lui a [62,66].
Trebuie de retinut, insd, ca analogia este numai formal matematicd, deoarece fizica
proceselor transferului de cdldura si substanta este total diferita.

1.1.2 Notiunile de baza a transferului de masa si caldura

Conductibilitate termica — procesul de transfer de caldura pe calea schimbului de
energie la miscarea termica haotica a particulelor (in particular, moleculele de substantd)



in mediu, determinat de o distribuire neomogend de temperaturd 1n acest mediu
(conductibilitate termicd moleculard).

Cimp de temperatura — totalitatea valorilor de temperaturd pentru toate punctele
spatiului Intr-un moment dat de timp. Daca temperatura este functie numai de
coordonatele spatiale T(x,y,z) atunci cimpul de temperaturda se numeste stabil sau
stationar. Daca, in caz comun, temperatura se schimba in functie de timp, atunci cimpul
se numeste instabil sau nestationar.
spatiu a schimbarilor de temperatura a cimpului in mediu (corp).

Punctele cimpului de temperaturd ce au o valoare a temperaturilor egale, formeaza o
suprafatd ce se numeste izotermica (fig.1.1). Evident, in cazul bidimensional, linia
temperaturilor cu valoare identica — se numeste izoterma.

Céaderea de temperatura in directia normalei catre suprafata izotermica determina
marimea — gradient de temperatura. Mai exact, gradientul de temperatura este raportul
cresterii temperaturii A7 catre (si) distanta dintre izoterma si normala. Ca directie pozitiva
a gradientului vector se ia directia spre directia cresterii temperaturii:

grad T = 1,(dT/dn), (1.1)

unde 1,—vector unic, indreptat dupa normala in directia cresterii temperaturii.

HaoTepuer

Fig. Caracteristicile cimpului de temperatura

Analogic, se determina gradientul concentratiei sau gradientele altor potentiale de
transfer de energie sau substanta.

Transferul de caldurd prin conductibilitate termica se poate efectua numai in cazul
daca 1n diferite puncte ale corpului, cimpul de temperatura este neomogen, adica, exista un
oarecare gradient de temperaturd nenul. Valoarea densitdtii torentului de caldurd (sau
torentului de cialdura relativ) ¢ in punctul arbitrar al corpului se determind analogic
cantitdfii de caldurd dQ ce trece intr-o unitate de timp dr pintr-o unitate de suprafatd dS a
suprafetei izotermice [26,33]:

q=AdQ/(dSdr) (1.2)

Conform propunerii lui Furie, torentul de caldura prin elementul suprafetei izotermice
este proportional valorii gradientului de temperatura in punctul dat:

q=-Agrad T (1.3)

eqe w0

.....



Conductibilitatea termica A caracterizeaza intensitatea transferului de caldura in corp.

.....

.....

.....

temperatura, iar in corpurile anizotrope — de directia torentului de caldura, densitate,
umiditate si alte proprietati ale materialului (mediului).

.....

.....

.....

corpului cu evidenta tuturor componentelor si a legii gradientului transfer de caldura
Furie.

.....

termice au forma [26,33]:

c a—T—i(l 8_Tj+£ A or +3(/1 8_Tj+ (1.4)
p Yox) o\ "oy ) oz\ T oz T '

unde: x, y, z— coordonate spatiale
qv — puterea surselor de volum interioare (stocuri de caldurd) in corp, de

exemplu, la transformarile fizice sau chimice, la volumul de caldura eliminat (in particular
— SHF incélzire), W, in lipsa lor ¢,=0, ¢ — capacitatea termica, J/(kgK); p — densitatea
kg/m’

in ecuatia (1.4) marimile ¢, 4, p, ¢, sunt in functie de coordonatele x, y, z si
temperatura 7, adica ecuatia (1.4) este neliniara.

Dacd presupunem stabilitatea ¢, 4, p, ¢, , atunci ecuatia (1.4) se reduce si va primi
forma ecuatiei diferentiale, in particular, derivata a doua de tip parabolic:

2 2 2
a—T:aazT+a§+82T + 4 (1.5)
or ox Oy 0z cp
sau
O _ vt +2v (1.6)
ot cp
unde:

V’T - operatorul lui Laplacce

a = J/(cp) — conductibilitatea de temperaturd, m?/s.

Ecuatia (1.6) poate fi expusa in sistemul de coordonate sferic, cilindric, etc.

Mai exista si alte metode de extragere, ce duc la exprimarea mult mai complicata a
ecuatiilor conductibilitatii termice cu includerea derivatei a doua si a treia; cu calculul
vitezei finale de raspindire a caldurii in substantd, ce conduce la ecuatia diferentiald
hiperbolica.



Utilizarea lor rationala apare in timpul torentului intensiv de cdldurd in asa numitele
procese si sisteme neliniare, etc. [42,60].

.....

eqe v,

canonice [62]:

- placd monodimensionald infinitd, adicd placa marginita geometric dupd o
coordonata — grosimea si, corespunzator, schimbarea temperaturii dupa o axa de
coordonate, de obicel axa - x ;

- cilindru infinit monodimensional;

- sfera monodimensionala;

- placi, cilindri, sfere bi-, pluristraturi;

- placi, cilindri, sfere bidimensionale, mono-, bi-, pluristratice;

- placi, cilindri, sfere tridimensionale.

In corespundere cu geometria corpului model si conditiile transferului de cildura,
ecuatia (1.6) poate fi redusa. De exemplu: pentru placa monostrat infinita in lipsa surselor
interne de caldura ea va avea forma:

T (x,7) 4 T (x,7)

= 1 -7
or ox’ (1.7)
Difuzia moleculara (liberd) se descrie prin ecuatia lui Fic:
1=-Dgrad C (1.8)

unde:
D — coef. de difuzie, m%/s.
¢ — concentrafia substantei difuzibile, kg/m’
i — densitatea torentului de masa, kg/(m’s)
Se observa ca gradientul ecuatiei lui Fic (1.8) si ecuatiei Furie (1.7) dupa forma sunt
analogice. Corespunzator, ecuatiile diferentiale a difuziei au forma:
—8C(x,ay,z,r):DVZC+mv (1.9)
T
Ecuatia diferentiala a difuziei (1.9) este analogica ecuatiei diferentiale a

eqe w0

.....

Pentru a primi, insa, o solutie unica, ce caracterizeaza procesul concret, este necesar de
prezentat o descriere inchisd a procesului concret. Pentru aceasta ecuatiei diferentiale n
formd generald i se adauga: ecuatia de stare, ecuatia continuitatii, conditiile la inceputul
momentului de timp, conditiile la hotarele corpului, datele despre geometrie, in patricular,
conditiile de simetrie, insusirile termofizice ale materialului, etc.

Totalitatea conditiilor initiale si de frontierda se numesc conditii de frontiera.
Conditiile initiale (CI) constau in reprezentarea cimpului de temperatura a corpului in
momentul de timp primit ca initial. Conditiile de frontierd (CF) au un caracter de
interactiune termica intre mediul Inconjurator si suprafata corpului [64,66,67,70].



fara gradient:
T(x,y, z, 0) = Ty =const. (1.10)
Se admit conditii initiale arbitrare si functionale reprezentate de o functie arbitrara
sau concreta,
T(x,y, z 0)=f(x,y, z) (1.11)
sau date ce reprezintd complexul de valori ale temperaturii in diferite puncte ale
corpului (in forma de valori numerice a cimpului de temperatura).
T(x,y, z, 0) = Ti(Xi, i, Z) (1.12)
Conditiile de frontiera deasemenea se pot prezenta prin citeva metode. Cele mai
simple si raspindite Tn practicd sunt conditiile de frontiera de ordinul 1, 2, 3 si 4.
Conditiile de frontiera de ordinul 1(CF-1).
Se da distribuirea de temperatura la suprafata corpului in forma functiei de
coordonate si/sau timp (fig. 1.2)

T(x,y,2z, 1)y, .=s=1(X,y, z, 1) (1.13)
De exemplu: pentru placa monodimensionala infinita de grosimea /.
T(0,7) = 11(0, 1) (1.14)
T(l,7) = £2(1, 1) (1.15)
T(x,T)
i r

b
Loy LY | e
L /\"

L ¢(T)=const

:

X

Fig. Conditiile de frontiera de ordinul 1

1, 2, 3 — cimpurile de temperatura in diferite momente de timp (pentru racirea
corpului); I' — hotarul corpului

La problema cu (CF -1) se refera racirea/incélzirea corpului la distribuirea artificiala
a temperaturii pe suprafatd in timpul transferului intensiv de caldura la suprafata, cind
temperatura suprafetei o putem considera echivalenta temperaturii mediului si in sirul altor
cazuri.

Analogic se dau CF-1 pentru difuzie.

CX,¥,2 Dy, .=s=1X,Yy, z, 1) (1.16)

Conditiile de frontiera de ordinul 2(CF-2).

In acest caz, se prezintd distribuirea densitatii torentului de caldurd la suprafata
corpului ca functie de coordonate si/sau timp

oT

Qupray = —i(a)s = f(x,y.2) (1.17)

CF-2 se realizeaza deseori, de exemplu, la incalzirea suprafetelor, corpurilor cu surse
de temperatura inalta cind transferul de caldura se determina cu radiatia, etc.
Analogic se dau CF-2 pentru difuzie.

_ D(%)S ~ f(eye), (1.18)
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Conditiile de frontiera de ordinul 3(CF-3).

Aici, la suprafata corpului se atribuie conditii de cedare de cdldurd cu folosirea
temperaturii mediului ambiant si a coeficientilor de cedare de caldurd A ; W/(m’K) ce
caracterizeaza intensitatea interactiunii termice a mediului inconjurator si suprafata
corpului. Corespunzitor, suprafata corpului primeste torentul de caldura conform
ecuatiilor lu1 Newton. Atunci CF-3 vor avea forma:

—z(a—Tj =a(T(x,y,z), - T,) (1.19)
on ) §

unde:

Tm- temperatura in nucleul torentului din mediul ambiant

CF-3 (fig 1.3) se realizeaza deseori in practica in cazul schimbului convectiv de
caldura, deseori se folosesc ca universale fiindca cu ele se pot initia si alte CF.

Pentru difuzie la suprafata corpului se atribuie conditii analogice de cedare de masa
cu folosirea concentratiei substantei difuzate Tn mediul exterior C,, si B- coeficientul
cedarii de masa m/s

- D(‘Z—ij = B(C(x,y.z), - C,) (1.20)
S

Aici Tp, 51 Cpot fi constante sau modificate in timp.

Tix, Ty

el

Fig. Conditiile de frontiera de ordinul 3
1, 2, 3 — cimpurile de temperaturd in diferite momente de timp (pentru racirea
corpului); H — hotarul corpului; T, — temperatura mediului; A- coeficientul

.....

Conditiile de frontiera de ordinul 4(CF-4).

CF-4 mai des corespund transferului de caldura dintre suprafata corpului cercetat cu
suprafata altui corp. De aceea CF-4 se mai numesc condifii de unire (ciocnire) sau conditii
de cuplare. In acest caz, schimbul de cilduri la suprafati, se determina dupi legea Furie,
la contactul ideal dintre doud corpuri (corpul si mediul), temperatura suprafetelor se
considera constanta.

CF-4 au forma:

T](x,y,z,T]x’ :Sl=T2(x,y,z,rl =52 (1.21)

X, )2

A (%_Zj 2, (aain] (1.22)
s, S,
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Aici indicele 1 se referd la suprafata primului corp S;, indicele 2 - se referd la
suprafata corpului 2, iar ecuatia (1.22) — legea pastrarii energiei la suprafata corpurilor in
contact, cu conditia unui contact termic ideal.

Se intilnesc, de asemenea, alte conditii de frontiera mult mai complicate, de exemplu:

- oscilatorii, la schimbari periodice ale temperaturii sau concentratiei,
inclusiv corpurile ce se afld in miscare liniard, de rotatie sau surse; oscilatii
zilnice sau sezoniere, etc.

- probleme cu hotarul mobil, de exemplu: in procesul de topire, intarire, asa
numitele probleme ale lui Stefan sau ale lui Verighina;

- conditii de frontiera combinate, pentru diferite parfi ale corpului sau
schimbatoare in timp etc.

1.2.2 Formularea comuna a transferului

In procese si aparate pentru analiza si descrierea fenomenelor neinterconectate
deseori se utilizeaza reprezentdrile fizice, corespunzatoare Inregistrarilor modelelor
matematice comune de urmatorul tip:

a) de natura gradientica (de exemplu: fenomenul frecarei viscoase la scurgerea
lichidului si modelului incluzind gradientul vector viteza gradW sau componentele lui
gradW; gradientul conductibilitatii termice moleculare gradT; difuzie molecularda gradC
sau potentialul chimic grad p; in lucrdrile teoretice se cerceteaza gradientii, vectorii si
tenzorii ca marimi scalare);

b) de natura exponentiala (de exemplu: in cinetica chimica in dependentd de viteza
a reactiilor chimice, de concentratia cu exponentul Arseunic independent de temperaturd);

c) prezentarea integralo-relaxanta - ia in consideratic dependenta transferului
caracteristic de la viteza de miscare nemijlocita de timp; sfirsitul vitezei de transfer.

Pe aceasta baza se construiesc ecuatiile liniare si neliniare, diferentiale sau integral
diferentiale a cimpurilor ce corespund caracteristicilor procesului si/sau, de obicei, mult
mai simple dupa forma decit ecuatiile procesului cinetic.

In procese si aparate acestea sunt mai intii de toate ecuatiile caracteristicilor fizice
calculate a mediului continuu, temperaturii, concentratiei, vitezei, presiunii, tensiunii, etc.

Daca insusirile mobile ale mediului (coeficientul conductibilitatii termice a mediului
— A, coeficientul difuziei D, viscozitatea u) sunt schimbdtoare, atunci 1n ecuatiile
diferentiale cimpurile corespunzatoare ,transfer de potential” P(x, y, z, 1) gradientii
VT,VC,VW - vor corespunde membrilor divergenti div(igradTl), div(DgradC),
div(ugradWw).

La transfer constant, coeficientii se scot cu semnul derivatei si In ecuatia cimpului Tn
locul divergentelor vor fi membri cu operatori Laplace V°T,V°C,V*W .

Din partea dreapta a ecuatiei pot face parte atit sursele cit si membrii adaugatori.

Bilantul comun de crestere a cantitatii de caldura si masa in medii imobile se exprima
ca o derivata particularad in timp.

In rezultatul modelelor, cimpurile de asa ordin matematic par analogice necatind la
forma lor fizica diferita.

Trecerea unica la analiza doar a acestei grupe de procese prin metode de analiza
matematica a devenit ca baza in teoria matematica de transfer.
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In unele cazuri conform teoriei transferului, de exemplu D.C. Slettery, se utilizeaza
un aparat termomecanic neliniar si de analizd senzoriala.

Radiatia si transformarile chimice, de asemenea si transformarile mecanice, nu se
includ in schema comund si in multiplele cursuri ,Fenomenul transferului” nu se
cerceteaza. Cimpurile fizice cercetate a caracteristicilor mediului continuu sunt legate cu
cimpurile fizice de baza ca o forma speciald de existentda a materiei, determinata in ultimul
caz, impreund cu caracteristicile particulelor, toate interactiunile si proprietdtile materiei
nefiind in realitate mediu continuu: cimpul electromagnetic (inclusiv toate radiatiile),
cimpurile gravitationale (ce determind convectia ,liberd”), cimpurile oscilatorii a
particulelor in fizica si chimia cuantica.

Cu toate acestea, cinetica chimica reprezinta o stiintd puternica sinestatitoare care
foloseste metodele proprii.

La calculele ingineresti pe larg se utilizeazd legile gradiente de transfer integral
,legile cineticii unice” (LCU) in forma de ecuatii diferentiale obisnuite pentru vitezele
hidraulice, termice si difuzice. Caracteristic este faptul ca aceste LCU se utilizeaza in cele
mai raspindite PY-3 pentru inchiderea ecuatiilor cimpului.

In stil aseminitor se cerceteaza radiatiile si procesele mecanice.

Pentru procesele tehnologice complexe, care includ fenomenele interdependente de
transfer a impulsului corpului §i substantei, modelele initiale se pot combina in ecuatii
liniare sau neliniare, precum si in sisteme de ecuatii (teoria transferului de caldura,
termomecanica so proceselor ireversibile liniare, neliniare).

O raspindire mai largd pentru procese si aparate la descrierea acestor procese o are
sistemul de ecuatii a lui A.V. Licov, ce ia in consideratic ,.efectele de intersectie” si
procesele termodinamice ireversibile utilizate la transferul de energie si substantd in
amestecuri gazoase, solutii, sisteme dispersate si corpuri poroase.

In particular, pentru transferul de masi si cildurd, la uscarea corpurilor capilaro-
poroase si coloidale se obtine un sistem model de ecuatii liniare, fiecare incluzind cite trei
operatori a lui Laplace.

oT/0r=K,V’T+K,V’®@+K,V’p
00®/0t=K,V’T+K,,V’O@+K, V’p (1.23)
oplor=K,V’T+K,V’®@+K,,V’'p

In acest sistem comun se includ 9 coeficienti termodinamici incluzind 6 caracteristici
de transfer de ,,volum” si 6 ,cinetici” (coeficienti de transfer de caldura, de masa si
presiune A, D, a,; coeficienti a gradientilor de caldurd si presiune 9o, Jp; ,.criteriile” de
tansformare fazica €).

Avind in vedere ca caracteristicile in timpul proceselor permanente se schimba,
urmeaza a fi calculate valorile medii a acestor coeficienti in zonele de limita, de asemenea
e necesar de determinat hotarele zonelor.

La necesitate, se iau in consideratie sursele si stocurile.

In solutiile analitice, conditiile initiale dupa zone trebuie si se determine functional
ca limita de distribuire a zonelor precedente.

In conditiile de frontieri, suplimentare sunt dependenta pentru schimbul de mas si
caldura exterior.

13



1.3 Formularea problemelor de transfer apropiat

Multe probleme practice, la formularea lor dupa necesitate, le simplificam, lasind in
descriere numai esentialul, adica asa numitii termenti ,,limitatori”.

Simplificarea maxima este posibild pentru procesele stationare monodimensionale si
alte conditii, atunci cind ecuatiile diferentiale in derivate particulare se pot induce la
ecuatii diferentiale obisnuite.

Astfel, acest exemplu se considera clasic, de studiere cu extragerea ecuatiilor
complicate a miscarii solutiei viscoase necomprimate Havie-Stoxa catre ecuatii
diferentiale simple pentru cel mai raspindit caz de curgere a lichidului in tevi care
usor se integreaza de doua ori cu obtinerea in final a renumitului etalon de ecuatii
Gaghena — Puazeilea.

In prezent primirea ecuatiilor diferentiale obisnuite deseori este priviti ca
solutionarea problemelor, dupa care in majoritatea cazurilor, in continuare probleme de
calcul nu vor aparea.

Solutiile obtinute sub forma ecuatiilor nelimitate in conditii determinate ,,se
egaleaza” si in rezolvare se poate calcula cu precizie exactd numai primul termen din sir.

Deseori ele pot fi utilizate la aprecierea rezultatelor de prelucrare finala a
materialelor.

O simplificare bruscd a problemei se obtine la substituirea apropiata reald a
geometriei corpului cu cea model, in special, a formelor canonice.

Pentru problemele transferului de masa si cdldurd importante sunt cazurile de
simplificare cind este posibila asa-numita formularea problemei fara gradienti.

Atunci problema Tncalzirii (racirii) se reduce la ecuatii diferentiale obisnuite.

Se considera aproximativ cd T(x,t) =Tmed(T) =T(R,7); atunci in partea stingd a ecuatiei
se va schimba cantitatea de cdldura in corp,

Q=M ,cdT /dt (1.24)
iar partea dreapta luind in consideratie transferul exterior in dependentd de conditiile

de frontiera, de exemplu la aportul de caldura combinat Q= Zn:Ql. unde:
i=1

Ql = Qconv = qcanvF = aF[TC - T(R’T)] (1‘25)
0. =0, =4, F =¢,2,, 9P T ~[T(R.<)]'} (126)
Pentru problema ,difuziei” pure toate formularile fara gradienti vor fi analogice cu
evidenta.

1.4 Transfer de masa si caldura in interconexiune
In multe probleme, interconexiunea transferului de masd si caldura este
comensurabila. Atunci apare posibilitatea solutionarii problemei transferului in

interconexiune, utilizind dependenta addaugatoare de temperatura-concentrare T(C) care se
oferd suplimentar, schimbind coeficientii transformarilor exterioare.
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In problema uscarii, in cazul in care dependenta T(i) se prezinti ca marime aparte,
atunci termenii sursa pot fi considerati in conditii de frontiera sau coeficienti de transfer
echivalenti.

In acest caz, interconexiunea prezentati mai sus a sistemului de ecuatii a lui
A.V.Licov se transforma in sistemul biclasic de ecuatii de transfer de caldura si difuzie cu
un singur operator Laplace

OP. /0t =ANV’P, (1.27)

In acest caz:

- conductibilitate termica P=T; A=A/cp; a=cp; k= A
- difuzie P=C(sau u); A=D; a=1; k=D

La realizarea modelului obtinut se pot utiliza solutii analitice sau metode numerice
care nu sunt principiale.

Solutia ecuatiilor liniare obfinute, se gaseste pentru cazuri concrete, de exemplu:
pentru corpurile pluristratulare de formd canonicd. Deseori sunt suficiente 4 straturi
(solutia pentru placd, cilindru si sferd sunt aduse ca exemplu in continuare). Dupa
necesitate, numarul de straturi poate fi arbitrar.

Este posibild, de asemenea, primirea solutiilor analitice pentru corpurile cu marimi si
componenta limitate, de exemplu: pentru cilindru limitat si CF-3 neomogene si condifii
initiale functionale date dupa zone.

Pentru corpuri mai compuse cu conditii de frontiera mult mai complicate se pot, de
asemenea, de utilizat metode numerice.

Este posibild, de asemenea, si ,,dezlegarea difuzica” propusd de S.P.Rudobastoi
[69], inlocuirea problemei in interconexiune cu problema transferului de masa (difuzie).

Asa substituire este rationald pentru materialele cu rezistenta de difuzie inaltd, pentru
produsele neporoase in cazul uscarii profunde.

Pentru materialele cu rezistente termice si difuzie comparabile, in cazul in care ele
sunt termice fine, este rational de utilizat dependenta dintre temperatura medie de masa si
continutul de umiditate a materialului.

In cazurile simple, dependenta de temperatura si umiditate este identicd pentru
toate punctele corpului in sectiune si poate fi descrisda dupa zone de raporturi liniare de
forma:

T(x,t) =Ty + bru(x,1) (1.28)

unde:

Ty — valoarea temperaturii

b, = Z’—T —coeficientul de temperatura la uscare

u

Aceastd dependenta de temperaturd — umiditate poate fi privitd ca o caracteristica
integrala de combinare a proprietatii materialului, in cazul transferului de masa si caldura.
Cu toate acestea, in locul sistemelor de ecuatii a transferului de masa si caldura ce se afla
in interconexiune — obtinem ecuatii mult mai simple, analogice dupd forma cu ecuatiile
obisnuite a transferului de caldura ,,pur” necomplicat de umiditate inlaturata.

Pentru materialele fine nu este necesar de a tine cont de variatia temperaturii in
sectiunea corpului si de considerat temperatura suprafeteir corpului T, =T(R, 1)
aproximativ egald cu temperatura masica medie 7 =T(z).
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Atunci problema transferului in interconexiune se pune in forma ecuatiei bilantului
termic:
du(7) dT (1)

+M,c =
dr dr

M, r 0(7) (1.29)

La aportul de caldura combinat Q = z 0, unde, de exemplu:

i=1
0, =0y = oo F = aF [T, ~T(R,7)] (1.30)
0,=0. :qile:CngrgoF{T}:l —[T(RJ)H (131)

Substituirea in ecuatiile (1.30), (1.31) T, cu T brusc reduce solutionarea cecetarilor
experimentale, fiindca nu mai este necesar masurarea temperaturilor cimpurilor, se reduce
de asemenea integrarea ecuatiilor bilantului termic.

Eroarea 1n calculul torentului de caldura in acest caz nu depaseste valoarea admisibila
(=10%) cu conditia ca Bieiv <0,3; 0,4; s1 0,5, respectiv, pentru placa, cilindru si sfera.

Aici Biechiv = dechivm}d, 1ar

cb,
e =0 (1.32)

r

unde :

¢ — criteriul de transformare fazica

In multe cazuri, pentru solutionarea ecuatiilor bilantului termic, reusim sa utilizadm
aproximarea curbelor de vitezi la uscare N(w). Insi in cazurile practice deseori ele
conduc la ciocniri dintre faze si perioade ,,nefizice”.

In rezultat, este posibil de a pune problema ce permite solutionarea analiticd pentru
transferul in interconexiune, care permite de a calcula pentru tot procesul ambele curbe
cinetice: concentratie medie C(t), continutul de umiditate #(z) Tn timpul uscarii si
temperatura T (z).

2. Metode de solutionare a problemelor de transfer de masa si caldura

Exista diferite clasificari a metodelor de solutionare a transferului de masa si caldura,
conductibilitate termica si difuzie, la fel si a ecuatiilor diferentiale si derivate particulare
uneori reduse pina la ecuatii diferentiale obisnuite.

Toate acestea, in general, se completeaza una pe alta luind in consideratie unele sau
alte particularitdti ale metodelor de obtinere a solutiilor si realizarea lor in urma
calculelor ingineresti [29,35,36,52].

Toate caile de solutionare pot fi divizate Tn metode analitice si metode numerice.

Metodele analitice de solutionare pot fi divizate in exacte si aproximative.

Solutiile numerice sunt totdeauna aproximative.

Metodele analitice i numerice au atit avantaje cit si dezavantaje. De regula, avantajul
unei metode este dezavantajul celei de-a doua. De exemplu: metodele numerice ne permit
sd solutionam problemele complicate de frontierd, rezolvarea carora pe cale analitica este
insotita de mari probleme sau chiar este imposibila.
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Metodele analitice permit solutionarea sub forma de functie si analiza influentei
parametrilor initiali asupra rezultatului solutiondrii, ceea ce este dificil de efectuat cu
ajutorul metodelor numerice.

Metodele analitice exacte prevad obtinerea solutiilor sub forma de functii algebrice
elimentare sau speciale, de obicei care fac parte din siruri.

Deseori solutiile analitice se pot considera imaginarea problemei sub forma de
integrare determinata ,,patratica” uneori chiar si sub forma de ecuatie diferntiala obisnuita
fara diferentieri complicate.

Metodele analitice aproximative prevad obtinerea solutiillor aproximative in
rezultatul transformarilor, divizarea sau simplificarea solufiei initiale (de exemplu:
metodele asimptotice, metodele de interval).

Este important de mentionat posibilitatea apropierii solutiei problemei neliniare §i a
problemelor transferului in interconexiune. Solutionarea unor astfel de probleme practice
in forma analitica exacta rareori pot fi obtinute.

Realizarea tururor formelor de solutii intotdeauna este exacta sau aproximativa.
Pentru aceasta se utilizeaza calculele de mina, dar deseori se utilizeaza calculelele la
calculator.

Programele la calculator instalate special pentru obtinerea solutiilor sau utilizate ca
programe pachet, programate de catre formele in cauza.

Pentru aprecierea calculelor ingineresti in multe cazuri se utilizeazda tabele,
monograme, grafice.

Pentru solutionarea problemelor liniare de conductibilitate termica (difuzie) in
corpurile stratificate se utilizeaza metode clasice de baza:

- metoda de divizare a variabilelor (metoda Furie);

- metoda surselor (sau metoda functiei Grin);

- metoda transformarii lui Laplace si alte metode de transformari integrale.

Fiecare din ele au avantaje si dezavantaje. Pentru aplicarea practica, de obicei,
determinanta este simplitatea lor de insusire si utilizare, precum si masivitatea solutiilor
primite.
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3. Studiul experimental al procesului de uscare a produselor
alimentare de forma cilindrica

Structura complexd a ardetului iute i forma geometrica nestandard fac dificild
descrierea matematica a procedeului combinat pentru astfel de obiecte. In lucrare, cu
unele admiteri, s-a incercat de a elabora un model matematic a procesului de uscare
pentru sistemele eterogene complexe, cum este ardeiul iute [1].

3.1 Descrierea modelului matematic al procedeului de uscare a ardeiului iute

Reiesind din forma celulei de lucru, care se aseamana cu doi cilindri coaxiali,
intre peretii carora se afla ardeiul iute supus uscarii si in urma analizei bibliografice,
s-a constatat ca transferul de cdldura si masa pentru procedeul de uscare combinat
(prin convectie si in camp UHF) a produselor alimentare in celule cu astfel de forma
geometricd este studiat insuficient. Au fost efectuate cercetdri separate pentru
procedeul de uscare prin convectie [62,63,66] si pentru procesul de uscare in camp
electromagnetic U.H.F. [62].

In lucrare s-a incercat de a crea un model matematic pentru cazul aplicarii
combinate a energiei termice la uscarea ardeiului iute Intre peretii cilindrilor coaxiali.

Transferul de caldurad in produsul dintre peretii cilindrilor se efectueaza datorita
fortei motore termice, transferului substantei si, de asemenea, actiunii sursei interne
de caldurd. Transferul substantei se datoreaza fortelor motore termice si de masa.
Reiesind din acestea, pentru cilindrii coaxiali nemarginiti vor avea urmatoarele
ecuatii:

alr7)_, (oM7) 1 alne)) apch 07) 0 (3
or oa roo ¢ or C 7

q

or or* r or or?

7 r or

00(r,2,7) _ am(az@(r, 7)1 08, z‘)}_am 5(5277@, 0) 1.7z, z‘)J )

unde:
aq, am sunt, respectiv, coeficientii de difuzie de temperatura si de potential, m?/s;
¢ - criteriul transformarii de faza;
r’ - caldura latenta de vaporizare, kJ/kg;
c’t, Cq - capacitatea specifica masicd, in kg/(K°M) si termica specifica, J/(kgK);
Q - sursa internd de cildura, Wt/m?;
p - densitatea partii uscate a corpului umed, kg/m?;
5 - coeficientul Sore pentru corpul umed, K';

0 - potentialul transferului de umiditate, °M.

La incalzirea corpurilor capilaro-poroase, cand schimbul de caldurd a suprafetei
corpului cu mediul inconjurator se efectueaza prin convectie, conditiile de frontiera
ale transferului de caldura si de masa vor fi:

zq@mh (R )~ (=e)oBlo(R, )-0, )= 0, (3.3)
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3, 2B ol (k) (- 2)oslor, )6, )-0.3.4)
2, R ol i, - (- )oplofr,c)-0,) =0, (3.5)

zm[%(;’r) +5- d(];’f)} + Alo(r,,7)-6,]=0, (3.6)
unde: Aq, Am sunt, respectiv, conductivitatea termica, in W/(mK) si conductivitatea
masica, kg/(m°M);
a, B - corespunzitor, coeficientii transferului de caldurd, W/(m*K) si de masa,
kg/(m?s°M).
Ele reprezintd ecuatiile bilantului termic si al bilantului de masa aplicat
suprafetelor corpului.
Conditiile initiale sunt determinate folosind legea distribuirii temperaturii §i
potentialului transferului de masa in momentul inifial.

T(1,0)=T, (3.7)
6(:,0)=0, (3.8)

Pentru solutionarea acestei probleme folosim transformarea lui Laplace. Cu
acest scop introducem urmatoarele notatii distinctive [63]:

Lle(r,7)]=
L[t(r, T)] =

tr,cledt =1,(r,s), (3.9

tiroe " dt =1, (r,s). (3.10)

ct—38 oct—3

Folosind transferurile (9) pentru ecuatia (1) si efectuand operatia de impartire la
aq obtinem:

£ (r8)+ 28 (r8) =t () + T (1) =
r a Cc ad

, ‘ s (3.11)
_g'oc_re +t_O+L:O_
anq 0 aq Sanq}/

Folosind transferurile (3.10) pentru ecuatia (3.2) si efectuand operatia de
impartire la aq obtinem:

uZ(r,s)Jrlu'L(r,S)—iuL(r,s)+ 5t2(r,s)+

5 g , @ (3.12)
+ =1, (r,s)+ =L =0.

r

m

Din ecuatia (11) il determinam pe . (r,s):

uL(r,s): [— tZ(r,S)—ltz(r,s)+itL(r,s)+
r a
! (3.13)
L@, 0 |ea,

Pt
anq aq SCquq,O 67"CTS

19



Determindm prima si a doua derivate u} (r,s) si u}(r,s):

u; (r,s) = {—tz"(r,s)—%ti’ (r,s)+ iztz (r,s)+

r
(3.14)
+ir;<r,s>}ﬂ
a, EPCrS
’ Vi 1 m, 1 ”
uL(r,s):{—tL (r,s)——tL(r,s)+—2tL(r,S)—
r r
(3.15)

- %t'L (r,s)+ itZ(r,s)} 4y

.
r a, gpcrs

Substituind 1n (3.12) valorile din (3.13), (3.14) si (3.15) si efectudnd unele
transformari simple, obtinem forma finala a ecuatiei:

1t (r,5)+ 260 (r,s) - [l SLLRVECI M}Z (r,s)-

roa, a, ca,
1 s s a'gs|, 316
e ) (r,s)+ (3.16)
r*oa, a, ca,
2
+ [IL(I’,S)——O— 9 2J=0
a,a, s sc,p

Astfel, obtinem o ecuatie diferentiald de gradul patru, care are coeficienti
variabili. Pentru rezolvarea ei, o vom transcrie in modul urmator:

1 1 1
—t" =" — " -+ —1=0
X X X

(3.17)

Xt ="+ xt" + (— x” + l)t' -xt=0

Ecuatiile de tipul (17) pot fi rezolvate cu ajutorul seriei de puteri:
t:a0+a1x+a2x2+a3x3+... (3.18)

Derivam sirul (4.18) pe parti:

t'=a, +2a,x +3a,x” +4a,x’ +5a.x* +6a,x +...
t"=2a, +6a,x +12a,x* +20a,x’ +30ax" +...

(3.19)

t'=6a, +24a,x +60a,x* +120a,x’ +...

t'=24a,x’ +120a,x* +360a,x’ +...
Inlocuim in expresia (3.17) valorile derivatelor din (3.19) si o egalam cu zero:

a, + (— 2a, +2a, )x + (— 2a, +2a, )x2 +
+ (— 2a, +2a, + 2a, )x3 + (— 2a, +2a, +2a, )x4 + (3.20)

+(=2a, +2a, )x* +...=0
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Egalam cu zero toate radacinile lui x, si observam ca toti coeficientii cu indicii
impari sunt egali cu zero (fiindcd a,=0), iar coeficientii cu indicii pari pot fi reprezentati
in modul urmator:

1
a, =—a,
a4
a, = . 3.21
4 23 5 ( )
a
ag = X .052

Inlocuim acesti coeficienti in (4.18)

1 X x?
t—ao[z PR 52+...j. (3.22)

Daca se presupune ca ap=1, atunci integrala partiala a ecuatiei (3.17) va prezenta
functia Bessel de genul intai s1 gradul zero:

1 x° x! x°
I, =—+ + + . 3.23
2 285 2%.57 27.5° 6.2

Pentru determinarea solutiei a doua particulara a ecuatiei (3.17) poate fi utilizata
formula [62]:

t, _tftzjd (3.24)

unde: #,(x)=1,(x) este solutia intdi particulara,
t2(X) - solutia a doua particulara.

De obicei t(x) se inlocuieste cu Yo(x), care se determina din urmatoarea relatie
[62]:

yo(x):Etz(x)+%zo(x)(c_1nz). (3.25)

T

unde: ¢ = 0.5772 este constanta Euler;
Yo(x) - functia Bessel de genul doi si gradul zero, sau functia Veber.

Integrala generala a ecuatiei (17) va fi:
1(x) = C1, (xl )+ C2Yo(x1 )+ Gl, (xz )+ C4Yo(x2 ) (3.26)

Ecuatia (3.16) se aduce la ecuatia (3.17) daca se presupune ca c= r = &, atunci
1,2

integrala generala a ecuatiei (3.16) va fi:

t
tL(r,s)::O_ chs2 +C110(k1,r)+ CZYO(kl,r)+ (3.27)

+Cylo(ky,r)+ C Y, (ky 7).

unde: C;, C,, C;, C4 sunt constante.
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Rezolvarea pentru Ur(r;S) o determinam prin substituirea ¢} (rl s) t (rl s) t (rl s)

in ecuatia (13).

Preventiv, inainte de a Inlocui valorile, determindm prima si a doua derivata a
functiei 7,(k,r)si Y,(k,r).

Functia Io(k,r) este para si anume:

1 (k) (k)
Io(k,r):§+%+%+...

: kor o (kr)
I(k,r)= k[23—75 + % o J = kI, (r) (3.28)

17k ) = (kt, (k. 7)) -
Reiesind din formulele prezentate in [62]:

, 1
Il(k”’)zlo(ka’”)_ﬁll(ka’”)

1 (3.29)
1(k,r)= ki, (k,r)——1,(k,r).

r
Pentru functia lui Veber
Yo(k,r) = kY 1(k,r), (3.30)

reiesind din [62] :
(k.r)=Tylbor) == % k. r)
kq (3.31)

Yk, r)= kY, (k,r) ==, (k7).

r
ti(’ﬂs): Clklll(kl’r)+ Czlel(k-’”)"' (3 32)

+ C3k2Yl(k2,r)+ C4k2YI(k2’r)-

(001~ okt lhr=L 1) o))
(3.33)

1 1
+ Csk(kzlo(kzr)_;ll(kz’”)}" C4k2(kyo(k2”)_;Yl(k2r)}

Substituind ecuatiile (27), (32) st (33) in ecuatia (13) si efectudnd o simplificare
neinsemnata, expresia datd poate fi prezentata in modul urmator:

u, (’”13) = %_ pgf’g}f +C, (l—kl2 )Io(klr)+ G, (1 —k; )X (3.34)

<X, (lyr )+ Cy (1= 2 )1, (k) + €, (1= 2 )Y, (k).

Constantele C;, C,, C; si C4 din ecuatiile (3.27) si (3.34) le determinam din
conditiile de limita, care dupad transformarea Laplace, se vor iInscrie in modul
urmator:
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zqt;(Rl,s)m%_fL(Rl,S)}_ .
_(1_g)r'ﬂ( (Ros)- ipj_o.
—ﬂth(Rz,S)Jro{%—tL(Rz,S)}—
—(1- g)rﬂ(uL(Rz,S) ‘fj 0

A, (R, s)+ 4,0t (R, s)+ ﬁ[uL (Rl,s)—@j =0 (3.37)
N

(3.36)

o (Rys)+ A6 (Ryus)+ ﬂ[uL(Rz,s)_@jzo (3.38)
)

Din ecuatia (34) descoperim u; (r;s Yiu,“ (rs):

”lL(”lS): Cl(kl _kﬁ)ll(klr)—l_ Cz(kl _kIS)YI(klr)+
+ C3(k2 _k;)ll(kzr)"' C4(k2 _k;)Yl(kzr)'

u!(ns)=C,(k, - kf{k]o (klr)—%ll (klr)j +C, (K, - )
(kY (k) Ly, r)j+C3(k2 —kj(k] (k, r)—fl( )j (3.40)
+, (K, —k{kY (k) Ly, r)j

(3.39)

Din ecuatiile (27), (32), (34) st (39) determinam t (Ry,s), t.(R2,8), t'L(Ry,s),

t’L(Rz,S), uL(Rl,S), uL(Rz,S), u ’L(Rl,S), u ’L(RQ,S):

t
t,(R,,s) =?°— chs2 +C 1, (k,R)+ C,Y, (kR )+ (3.41)

+ CBIO (kZRI )+ C4Y0(k2R2 ) :

t
1, (R,,s) ::O_%"‘ CIIO(k1R2)+ CzYo(kle)"' (3 42)

q
+ Gl (szz ) +C,Y, (szz ) .
t (RIS) =Ck 1, (klRl ) + Gk Y (klRl ) + Gk, 1, (szl ) +

+ C4k2Y1(sz1)- (6.43)

ti (RZS) = Clklll (k1R2 ) + CZleI (k1R2 ) + C3k2[l (kZRZ ) +

3.44
+ C4k2Yl(k2R2)- ( )

uL(Rls) 90 yg,icQs 1(1_k12)[o(k1R1)+ (3.45)

S
+ G 1=Ky (R )+ (1= K2 )1, (,R )+ €, (1- 2 )1, (k,R )
K2

u,(Rs)= % 782Q12 1(1_k12)[0(k1R2)+ (3.46)

+ C (1=K, (R )+ € (1= )1, (kR )+ €, (1~ 82 )1, (K,R,)
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uy (R1s) =C, (1 - k? )I1 (k1R1)+ G, (1 - k? )Yl (klRl )+
+C(1-B)n (kR )+ C, (1=K (k,R,).

uy (st) = Cl(kl _kf )11 (k1R2)+ G, (kl _kf )Y1(k1Rz)

+ C3 (kz - kz3 )11 (szz )+ C4 (kz - kj )Yl (szz) .

(3.47)

(3.48)

Substituim ecuatiile (3.41), (3.43) si (3.45) in ecuatia (3.35) si o reformam in
modul urmator:

i (R~ + (- k21— grﬁ)l (kR )|+

+ Gyl Y (kR )~ (o + (1= 6 1 - 2B, (kR )]+
+ Gl 1 (R~ (o + (1— 21— gr,B)I (kR )]+ (3.49)
+C, A, Y (kR )~ (o + (1= 2 N1 = £ )8 )¥, (kR )| =

L)l By gy aQ
(t tC) S (H 90) pcq

Ecuatia (3.36) dupa unele reformari va fi:
C i, (R~ (@ + (=2 Ji—2 ) B)I, (R, )+
+ G- kA YR, )~ (o + (1= & 1= £ B )Y, (K R, )+
+ O AL (R, )~ (e + (1= k2 )1 = 2B )l (R, )|+ (3-30)
+C -2, % (R~ (@ + (1= k2 J1= &) B)Y, (K, R, )] =
=?(t0—tc)+(1_i)r'ﬂ(0 -6,)-—=

Substituim ecuatiile (3.43), (3.48) si (3.49) in ecuatia (3.37) si o reformam in
modul urmator:
ik -0, I(kR)+kA O, (kR )+ (1 - k2 )1, (k R, +
+ Gyl 16, ¥, (R )+ oA, 8, (R, ) + (11— K2 )BY, (5, R, )]+
+ Gl - 1 a1, +k/151(kR) (1= &2)B1, (K, R, )] +
+C (k. - ;ﬁ )+ ka2, 00, (6R )+ (=42 )8, (R )] =
=£(ep ~6,)+ 2Qﬂ

a'cls’

(3.51)

Dupa unele transformari ecuatia (3.38) va obtine urmatoarea forma:
C [k, = Vi, 1, (kR )+ kA, T, (5, R, )+ (1 - &2 )BI, (K R, )] +
+G|(k, k3)/1 Y, (kR )+ k4,0, (kR )+ (1- k2 )BY, (K R ]+
w0l =k V6, R )+ ko, 1 (R )+ (1= 2 ), (R ¢ B2
+ e, =, Y,y R )+ Ky, 07, (o, R, )+ (1 K2 )BY, (k, R, )| =

B, _ 200
- P (ep 00)+ gpclTs2

Inainte de a determina coeficientii C,...C, simplificim sistemul de ecuatii. in
acest caz ecuatia (3.49) va fi:
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C,B,+C,K,+C,B,+C,K, =
1-¢)' o 3.53
:g(to_tc)‘l'w(ep_'go)_—Qz:bw ( )
s s pe,s

unde:

B, =k A0k R )~|a+ (-2 J1-e) B (kR ). (3.54)
K, =k kR )-|a+1-N1-s) B, (kR). (3.55)
Ecuatia (3.40) va obtine urmatoarea forma:
CM,+C,H +CM,+C,H,=b,, (3.56)
unde:
M, ==k 2,0k R,)~[a+ 1=k N1-2)B] 1,(k R,). (3.57)
H, =k 2,5 (kR =L+ (= Ji=2 )] 1,k R,). (3.58)
Ecuatia (3.51) va fi:
CR+CX +CP+CX, =
ﬂ(ﬁ,,—%)— 208 _5, (3.59)

~ 2
s er'crs

unde:
P, = (k, =2, 1,k R )+ k2,0, (kR )~ (1)1, (k R, ) .(3.60)
X, =k, — 12 A, Y, (kR )+ k, 4,67 (kR )+ (1- k2 )1, (k R, ) - (3.61)
Ecuatia (3.52) va obtine urmatoarea forma:
CA+CT +CA+CT,=b,, (3.62)
unde:
A, =k, =1, 1,k Ry )+ ke 2,00, (k R, )+ (1= 62)1, (K R, ) - (3.63)
T, =k, -k} A, Y, (k, R, )+ &, 4,0 (k R, )+ (1- k2 )1, (K R, ). (3.64)
Din sistemul de ecuatii (3.53), (3.56), (3.59) si (3.62) determinam determinantul:
D=B(H,PT,~H X, 4, + M, X,T,~M,X T, + H A, X,~ H,P,T )~
~M,(KPT,~K X, 4,+BX,T,-BXT,+K,4X,~-K,RT)+  (3.65)

+Pl(ﬂlM2T2 _EleAz +BszTl _BzHsz +[?2A2Hl _EzMle)_
_AI(K1M2X2 _K1H2Pz +32H2X1 _BzHle +K2PzH1 _K2M2X1)

Sistemul de ecuatii are urmatoarea definire:

¥

D,

CkD

: (k=1, 2, 3, 4) (3.66)

unde: Dy este determinantul, obtinut din D la inlocuirea elementelor coloanei k cu
elementele libere respectiv by, si b,.
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D =b/(HPT, - HX,4,+ M,X,T, ~M,X T, + H,A,X, - H,P,T})-

-b,(K,PT, — K, X, 4, + B,X,T, - B,X,T, + K, 4, X, - K,P,T; ]+ (3.67)
+b,(JI,M,T, —K,H, 4, + B,H,T, - B,H,T, + K, d,H, - K,M,T, )

-b,(K,M, X, —K,H,P,+B,H,X, - B,H X, +K,P,H - K,M,X,)

D; = B,(bP,T, b X, 4, + b,M, X, —b,M,T, + b,H, 4, + b,P,H, )~

M,(b,P,T, —b.X, 4, +b,B,X, —b,B,T, +b,K, 4, ~b,P,K, )+ (3.68)
+P(b,M,T, —b,H, 4, +b,B,H, ~b,B,T, + b K, A, —b,M K, )
— 4(b,M, X, —bH,P, +b,B,H, ~b,B,X, + b K,P, ~b,M,K,)

D; = B,(b,H,T, ~b,X,H, +bT, X, —b X,T, + b,H, X, +b,T,H, )~
M,(b,K,T, b, X,K, +bT,X, -b X,T, +b,K, X, -b,TK, )+ (3.69)
+P(b,K T, -b,X,K, +bT,X, —b X,T, +bK,H, ~bTK, )
A (B KT, —b,X,K, +bT.X, —bH,X, +b,K,H,~b,X,K,)

D: :Bl(bzszl _szzAz +b2Mle _b2M2X1 +b1X1A2 +b1PzT1)_
Ml (bszl?l _bzl?lAz +szle _b2BZX1 +b1X1A2 _blP2Tl)+ (3 70)
+ l)l(bZM][?] _bll?lAZ +szle _blHITZ +b1H1A2 _b]MZTI)_
- A1 (bZMZI?l _bll?lf)z +szzX1 _bZBZHl +b1H1P2 _blMZXl)
Astfel, constantele sistemului de ecuatii (3.49-3.52) vor fi egale corespunzator
Ccu:

q:%;cz:_z;c3=_s;c L. (3.71)

Rezolvarea imaginilor modificate a potentialelor de transfer (3.27) si (3.34) este
urmatoarea:

tL(r,s):t—O——Q 3 % I (kn’”) % (kla”)
s pc,s
‘ (3.72)

1, (k) + 2, k)

u,(r,s)= 20 A&(l )k, )4—(1 ) (ko

s rgpcq D

i) 2 )

(3.73)

*

Inlocuim in (3.72) si (3.73) % 32 33 si  Ds prin Dy, D, D3 s1 D4 s1 efectuam

unele transformari simple, atunci ele vor avea urmatoarea forma:

L _ Dl*lo(kl’r)+ D;Yo(kl,r)s3
3

tL(r,s)— + 3
s s
Os (3.74)
Dily(ky,r)s®  DiYy(ky,r)s® — pe, _ @, (s)
s’ s’ s’ _‘Pl(s)
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&—ML(r,s)z—D'*(l_k‘z )Io(klr)s3 _D:(l—kl2 )Yo(klr)s3 ~

g 3 3 3.75
_ D;(l k; )]O(k r)s’ D:(l—kzz)YO(lgr)s3 . repc,  @,(s) ( )
s’ 5’ s ¥, (s)

Ecuatiile (3.74) si (3.75) obtinute reprezinta raportul a doua siruri. Analiza lor

demonstreaza, ca trecerea de la imagine la original, cu exceptia radacinii
(s=0), se poate efectua cu ajutorul teoremei de descompunere [66].

Determindm radacinile \|1( S)
1) s =so=0 - rddacina zero;

in care:

2) S = Spj

_ 4y (3.76)
Sn,j = Rl2’2 .
1,(1,)=0 (3.77)

k, = g = - conform [66]

2

I,(1,)=0 (3.78)
f =2
R2

1. Efectudm transformarile necesare in (3.54):

=t ) 1 o i) 679

1 1

;:/11&: J—[(w{l ;ZJ(I g)rﬂj (Rz j (3.80)

Efectuam transferarile necesare in (3.55):

E=%m(yn>—[a+(l—%j(l 8)rﬂj J(u,) (3.81)

1 1

'::/IqYl('Z:RlJ—[a+[l RZJ(l s)rﬂj (Rz J(3 .82)

Efectuam transferarile necesare in (3.57):

M, =- RIM(/I:Z j—[a+(l RJ(l g)rﬂJ [Rz J(3 83)

Mzz_%wl(yj)_(a{_;f](l o J 1) 3.84)

2 2

K,

Efectuam transferarile necesare in (3.58):

“ZCI‘O”
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Rl

i, RZJ_[M@_;@J(l_g)r'ﬂ]y{;nsz (3.85)

Rl 1 1

H, = —ﬁYl(u,-)—{a +(l—%J(l—8)r’ﬁ]Yo(uj) (3.86)

R2 2

Efectuam transferarile necesare in (3.60):

)’ =[j;7—;‘;Jxmzl(ﬂnngz,,ﬂl<un>+(1—;f;)ﬂzo(ﬂn) (3.87)

3
p=| B ﬂmll(ﬁle+ﬁ}Lm511[ﬂRll+
R, R R TR R,

i (3.88)
K, K
+( _R_j]ﬂlo(R_zR1]
Efectuam transferarile necesare in (3.61):
3
Xl :(&_ ILI”3 J/ImYl(ﬂn)_F&ﬂ’m&l(ﬂn)-‘r
R R R (3.89)
) v ) |
+ 1= 1Y, (4,
E P
3
Y, :(&_ﬂ_gjlmx(&&}mmgg(&&}
R2 RZ R2 RZ RZ
(3.90)

2
2l
Efectuam transferarile necesare in (3.63):
4= [g —Z—Z%J{? sz+ gn }tmﬁll(g” Rz}r

12 1 1 1 1 (3.91)
ol

3
4 [%_%]M ()24 3,01, 1

2 2 2

u’
+ (1 __szﬂlo (:“j )

R2
Efectuam transferarile necesare in (3.64):

3

O P W )

Rl Rl Rl Rl Rl (3 93)

2
H H
+1-£ ﬂY[ ”RJ
E Rlzj 0 Rl 2

(3.92)
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3
e el o 2 )

’ (3.94)
{ Z JﬂYo(ﬂ,)
b =alty—1,)+(1-2)plo, -6,)- Zc% (3.95)
b =p6,-6,)+ ;%ﬂ R (3.96)

Originalul imaginilor (3.74) si (3.75) va fi urmatorul [62]:

- CDI(S) q)01(S ( )
L L/l ) } exp(sn, jz') (3.97)
@

’
s l//O (S 1 l//l n,j

| @, (s) OZ(S)+ > q)z(sn"i)ex -
- {‘//1(5)}_ V/O(S) z p(n/ ) (3.98)

!’
n,j=1 4 (Sn,j)

l//ll(sn,j) = (Ss,j)’ =3s,

v3(0)=0.
Prin urmare M =0 si .q)03(0) _
¥5(0) L H(O)

Pentru radacinile diferite de zero ecuatia (3.97) va avea forma urmatoare:

H, H 2
DI DY | =+
- (D1(Sn,f)_ . (RI ]ﬂ ‘ ' U(Rl rjﬂ”aq a4t
_Z e Ve exp| — 4, o +
| | 7 (3.99)

M), M),
i} D310[Rirj,ujaq D4Y0(R;”]ﬂjaq 0 or
- - €X]
3R} 3R] 3pc, i R2

Substltulm R = F, - criteriul Furie

4T R
R R}’
Deci, rezolvarea problemei pentru cAmpul nestationar al potentialului de transfer

de caldura va fi urmatoarea:

29



Dllo[lu" ijufaq Dzyo(lun r}uja
i R, R !
t(}", T) = t() + (tm - t() Z

) T s rCaR) (3 100)

) Dzlo(ﬂ/r}uf.aq D Y(” / Jy}aq
RZ RZ Q Rl
- z - - exp /1/ R F,

= T W

Pentru radacinile diferite de zero ecuatia (3.98) va obtine forma:

[, A
5 ofs) Dl[l K ’(Rl J“" gD[l K jY[RI ]”

¥s,,) 4 3R] 3R]

X

) Dl(l_’::j] [er]yn a, D{l—g?]}'(’jﬂn 4 (3.101)
xexpl-p,Fy )+ 3, '

= 3R 3R

RZ
L eXP(—uféFoj
3epe; R,

Rezolvarea problemei pentru campul nestationar al potentialului de transfer de

masa la exprimarea continutului de masa prin continutul de umiditate (U = ij va fi

cr
), (m
D 1= 01| B2y lPa
i l( RIZJ O(Rl j/ln q

—~ 3R]

urmatoarea:

g —u(r,7)=(u, —u +

e

2
D\ 1-Huly | Ho g,
+ & o exp(— 1, F, )+
3R12 n* 0
w, (m w ) (m
/ j 2 j j 2
) DS[l—R:szO(R:r}ujaq D{I_R:ZJY{R:FJ%%
Z 2 + 2 -
= 3R 3R
2
— ex F
3epc, p( A Re J (3.102)

Efectuam urmatoarele insemnari:
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_ q. q

D D, =—
nl 3R12 n4 3R22

9

D,a 0
D,=——2%.p =—_< . 3.103
n2 3R12 n5 3pcq ( )

_D3aq D" =— 20

D ; ;
TR T

Astfel, forma finald a ecuatiilor diferentiale la transferul intern de masa si de
caldura pentru cilindrul gol nelimitat va fi:

t(”sf): ty +i{Dn1]0[’un rjluj +D,Y, *
n=l1

R,

* (%r}uf}exp(— w.F, )+ i{Dﬁlo {% rj,uf + (3.104)
j=1

1 2

, R’
+ D,14Y0(%r}uf +Dn5:|exp(_ ,uf R_leoj
2 2

3.2. Verificarea modelului matematic la adecvarea datelor experimentale

Ecuatiile obtinute pentru temperaturda (3.104) si umiditate (3.105) au fost
verificate la compararea datelor obtinute prin calcul cu curbele de uscare si curbele de
temperatura obtinute experimental la uscarea ardeiului iute prin procedeul combinat —
prin convectie s1 UHF.

Penru verificare a fost folosit criteriul statistic Figer. Preventiv a fost necesar de
determinat temperatura si umiditatea medie dintre peretii cilindrului gol nelimitat. Ele
se calculeaza dupa formulele:

R, R

T(T)zier(r,r)—%J.rT(r,r) (3.106)

2
20 10
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—2frU(r,r)—%er(r,r) (3.107)
2 0 Rl 0

Cu ajutorul formulelor (3.106) si (3.107) ecuatiile (3.104) si (3.105) se
reprezinta in forma urmatoare:

D, 1[”” ],unﬁ-D Y(&rjyn]
]

Ry

T (z'):i [:f rtodr+% I

0

2,

n=1

x]o('zjrjy;+lzt’4{l—zz’z }’()(';f"rjyf}exp(— 5 IlngOHdr_ (3.109)
Sl R b 25
ol Rl e

Ecuatiile (3.107) si (3.108) pot fi expuse Intr-o forma simplificata:

T=C +4e™ (3.110)

U=C,+ A" (3.111)

Verificarea coincidentei modelului matematic a datelor experimentale s-a
efectuat pentru cazul uscdrii combinate cu temperatura agentului termic 60°C si
intensitatea cdmpului electromagnetic 16500 V/m in limitele de timp O ... 35 min.

Pentru determinarea constantelor din ecuatiile (3.110) si (3.111) este rational de
a le transfera intr-o forma lineard. Liniarizarea ecuatiilor se poate obtine prin
logaritmarea lor:

In(T-C,)=1In4,+ Bz (3.112)
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In(U-C,)=In4, + B,z (3.113)

Valoarea constantei C, a fost calculata dupa metodica indicatad in [71].

LG -T7

=—21 3 3.114
T, +T, + 2T, ( )

1

Valorile experimentale ale temperaturilor T;, T, si Ts din ecuatia (3.114) au fost
fixate In momentele de timp corespunzator ti, 72 si 13, in care:

r3=%(rl+r2) (3.115)

In cazul fixarii temperaturii produsului la T,=5 min, ©,=25 min si, corespunzitor,
13=15 min, apoi vom obtine T,=80 °C, T»=120 °C si T5=104 °C. Pentru aceste valori
C,=[1-3.

Datorita faptului ca ecuatiile (3.112) si (3.113) sunt lineare, valorile constantelor
InA; si By au fost determinate prin metoda celor mai mici patrate.

Inlocuind in (3.110) coeficientii obtinuti, ecuatia pentru temperaturile produsului
va fi:

T(r)=58¢"" (3.116)

in care 7(r) se exprima in °C

Pentru verificarea coincidentei rezultatelor calculului formulei (3.116) datelor
experimentale, in tabelul 1 sunt indicate valorile temperaturilor ardeiului iute obtinute
prin calcul si experimental pentru diferite momente de timp ale procedeului combinat

de uscare — prin convectie si UHF.
Tabel 1

N 1 2 3 4 5 6 7 8

,min | 0 5 10 15 20 25 30 35

T,°C |60 80 100 | 104 [ 120 | 120 | 120 [120

N

Tec |60 66.3 | 73.2 | 80.8 | 89.1 | 98.3 | 108.4| 119.5
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Cerba de temperatura
140

120
100 -
80 -

T,C

60 -
40 -
20 -

0 5 10 15 20 25 30 35
O Datele experimentale 60 80 100 104 120 120 120 120
B Datele calculate dupa model 60 66,3 73,2 80,8 89,1 93,8 | 108,4 | 119,5

t,min

Conform datelor din tabelul 1 a fost calculat criteriul Fisher, care constitue 4,5. Va-
loarea tabelard a acestui criteriu pentru nivelul de semnificatie q = 5% este de 4,22.

Aceasta confirma faptul, cd reiesind din valorile criteriului Fiser, ecuatia
obtinutd coincide cu datele experimentale.

Analogic au fost determinati coeficientii din ecuatia (3.111).

Pentru calculul constantei C, au fost luate urmatoarele date ale umiditatii: u;=36%,

oo, e

urmatoarea forma:

A

U(r)=-39+73.6¢ " (3.117)

unde: U(t) se exprima in %.

Analogic cazului precedent, pentru verificarea coincidentei rezultatelor calcului
formulei (117) datelor experimentale, in tabelul 2 sunt indicate valorile umiditatii
ardeiului iute obtinute prin calcul si experimental pentru diferite momente de timp a
procedeului combinat de uscare — prin convectie si UHF.

Tabel 2

N 1 2 3 4 5 6 7 8

t,min | 0 5 10 15 20 25 30 |35

U% [36,0 [31,2 [264 | 21,3 | 17,0 | 12,5 [9,0 |6,6

U.o% |348 |27,5 |21,25/155 | 103 |56 |135[0
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Curba de umiditate
40
30 - []
°\°- 1 —
D 20 i
10 - ’_L
. ]
0 5 10 15 20 25 30 35
O Datele experimentale 36 31,2 | 264 | 21,3 17 12,5 9 6,6
O Datele calculate dupd model | 34,8 | 27,5 | 2125 | 1555 | 10,3 | 56 | 1,35 0
t,min

Pentru umiditate criteriul Fisher calculat este F =[15,3, 1ar cel din tabel F;
=[14,22.

Astfel modelul matematic obtinut pentru temperatura (3.116) si umiditatea
(3.117) produsului descrie procedeul de uscare destul de adecvat. Utilizind acest
model matematic, poate fi determinata temperatura ardeiului iute in orice moment al
procesului de uscare cu precizia de 18 % si umiditatea produsului cu precizia de 43%.

3.3. Realizarea tehnica a procesului de uscare a ardeiului iute in cimp UHF

Pe tot parcursul prelucrarii si pastrarii ardetului iute vom acorda o deosebitd
atentie integritdtii calitatilor initiale, ardeiul 1ute fiind material medicobiologic.

Actualmente, in conditiile industriei prelucrdtoare, uscarea ardeiului iute se
efectueaza prin convectie la soare, In uscdtorii tunel sau cu transportoare.

Asa metode de uscare, din punct de vedere tehnologic, contin un sir de
dezavantaje, care sunt mentionate si in [32,33]:

1. Durata de prelucrare este prea indelungata, ceea ce provoacd aparitia
proceselor biochimice nedorite, insotite de prezenta micro- si macroflorei.

2. Constructia complicatd a instalatiilor de uscare - din cauza conditiilor
climaterice instabile pe parcursul perioadei de uscare.

Dupa cum au aratat cercetdrile efectuate, aceste neajunsuri pot fi lichidate total
sau partial folosind metoda combinata — prin convectie in imbinare cu UHF.

3.4 Constructia instalatiei de uscare propusa

In baza cercetirilor efectuate, a fost propusa instalatia de uscare a ardeiului iute
cu aport de energie termicd prin convectie in combinatie cu cAmpurile U.H.F. In
fig. 1 este redatd imaginea generald a acestei instalatii.

Instalatia de uscare prezinta o constructie modulard polietajera cu o banda de
conveer nelimitatd. Ea este formata din cateva module sub forma de cutii de otel
alungite pe orizontala si suprapuse unul peste altul. Fiecare etaj al instalatiei prezinta
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un modul de uscare autonom. Cutia fiecarui etaj confectionatd din metal feros este
ermetica si instalatd pe o rama cu grinda de profil P.

Fiecare cutie de otel este asiguratd de un scut din material termoizolant.
Scuturile termoizolante sunt instalate pe toatd lungimea cutiei, acoperind astfel
intreaga suprafatd si formand un sir succesiv de panouri blocate 17 s1 mobile 18.
Dupa fiecare scut blocat este instalat unul mobil cu scopul de a controla periodic
elementele interne ale cutiei si de a regla si repara utilajul.

Pe peretele intern al cutiei se fixeaza o cornierd, iar pe suprafata internd a
rafturilor este sudatd o vergea metalica cu sectiune transversala patrata.

Pe bara, ce serveste ca ghidaj, se deplaseaza lantul transportorului 8.

Transportorul cu lant 8 este inzestrat cu o pinza purtdtoare, executata sub forma
de grila. Ramura superioara a lantului transportorului este considerata lucratoare. La
aranjarea cutiilor in etaje, fiecare lant al transportorului este plasat strict unul sub
celalalt, in asa mod ca sa fie respectatd coincidenta axei longitudionale. Fiecare din
transportoare este inzestrat cu mecanism de actionare autonom.

Mecanismul de actionare consta dintr-un motor electric, variator si reductor
cinematic prin lantul emititor cu stelutd. Aceasta stelutd roteste axa, pe care sunt
instalate stelutele intermediare, unite cinematic cu mecanismul de actionare a
transportorului, cu mecanismul de actionare a agitatorului 9 sau compactorul 14 al
produsului uscat.

e
16 15 14

Fig.1. Instalatie de uscare a fructelor si legumelor (ardeiului iute) prin convectie
si in cimp electromagnetic de frecventa inalta

Agitatorul 9 prezinta bare din material elastic de diferita indlfime si fixate pe
axa cilindrica. Aceste bare servesc la prevenirea formarii glomerulelor.
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Compactorul produsului prezintd un tambur acoperit cu un strat de cauciuc si
fixat pe o axa. El este inzestrat cu un dispozitiv care permite schimbarea intervalului
dintre tambur si banda, in asa mod reglind densitatea produsului supus uscarii.

Pe axa agitatorului §i compactorului sunt instalate stelute unite prin lant de
transmisie cu una din stelutele intermediare.

Agitatorul este instalat la inceputul etajului superior, iar condensatorul este
aranjat la inceputul etajului doi si al celui inferior.

Fiecare etaj contine o placa inclinatd predestinata crearii conditiilor de trecere a
ardeiului iute de la un etaj la altul.

Deasupra ramurii a doua si celei de a treia a transportorului sunt instalati
electrozi sub forma de placi care inlocuiesc una din lamelele celulei de functionare a
condensatorului. In calitate de a doua lameld serveste insdsi banda transportorului
unita cu pamantul.

Electrozii sunt fixati la corpul instalatiei de uscare prin intermediul unor
garnituri dielectrice. Garniturile dielectrice sunt inzestrate cu instalatii speciale ce
permit deplasarea electrozilor pe verticala si permit astfel de a regla distanta dintre
electrozi si suprafata benzii lucratoare.

Electrozii sunt confectionati din tabld inoxidabilda si perforatd. Lungimea
fiecarui electrod este de 0,5 m. Latimea se alege reiesind din lungimea benzii
transportorului. Pe toata lungimea benzii lucratoare electrozii sunt distribuifi cu un
pas de 1,5 m.

Alimentarea cu curent de frecventa inaltd a instalatiei este efectuatd de
generator, cu un regim de frecventd de 27 MHz si o putere de 25 kW. Toti electrozii
sunt uniti pe blocuri. Fiecare bloc contine patru electrozi. Aceasta permite de a
schimba si introduce un program anticipat succesiv cu diverse blocuri, ajungand
astfel la racordul necesar.

Toti electrozii sunt conectati coaxial la un ghid de unde cu frecventa inalta,
prin intermediul unui conductor individual din placd elastica. Distanta de la toate
elementele de voltaj inalt pana la suprafata ecranizatd se selecteaza luand in
consideratie aparitia inductiei si volumelor parazitare.

Pentru a evita aparitia undelor stationare in spatiile electrozilor, distanta dintre
punctele de intersectie a conductoarelor elastice si capetele electrozilor, nu trebuie sa
depaseasca a patra parte din lungimea undelor electromagnetice a campului, adica
1<0\/4.

Instalatia este prevazuta de un buncar de alimentare 1 cu produs initial, care se
deplaseaza la etajul superior de un transportor inclinat cu raclete 2. Cel din urma este
un transportor panza, purtator al caruia reprezintd o banda cauciucatd avand raclete
fixate de-a curmezisul.

Deasupra etajului superior a uscatoriei este montat dispozitivul de stivuire 4,
care asigurd deplasarea produsului sub forma unui strat, aranjind in asa mod produsul
uniform pe toatd suprafata transportorului de lucru. Mecanismul de actionare a
dispozitivului de stivuire reprezinta o transmisie cu lant, conectat la transportorul cu
raclete 2. Dispozitivul de stivuire contine un valf cauciucat, care prin interactiune cu
valtul sus-numit si panza transportorului de alimentare 5 formeaza un monostrat de
produs uscat.
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Sub etajul inferior este montat transportorul de descarcare cu banda 16,
conditiile necesare a caruia asigurd racirea produsului pand la 40-50°C, ceea ce
reprezintd lungimea si viteza deplasarii benzii.

Aerul ales in calitate de agent termic este vehiculat de un ventilator centrifugal
13 si se incalzeste in caloriferul cu aburi 12. Pe parcursul circulatiei, agentul termic
este debitat in conducta de aer 11, ramificatd la iesirea din cutia de otel. Sectorul
conductei, in care se introduce aerul, este racordat la difuzorul 10, plasat intre ramura
lucritoare si cea liberd a transportorului. In sectorul superior al difuzorului sunt
prevazute ferestre cu panouri reflectoare in scopul strabaterii fluxului termic prin
panza purtatoare a transportorului cu lant de jos in sus. Injectarea purtatorului de
caldura spre etajul superior al uscatoriei se efectueaza prin tronsonul drept al cutiei de
otel, iar pe partea superioard din stanga ventilatorul centrifug 19 absoarbe agentul
termic. In partea inferioard a etajelor instalatiei ciclul de pompare-absorbtic se
alterneaza succesiv: atunci cand in penultimul etaj superior are loc pomparea
purtatorului de caldura - in sectorul superior drept are loc absorbtia.

Pozitia din dreapta si cea din stinga se determind in felul urmator: daca fata
observatorului, care priveste spre latura lunga a cutiei de otel, buncarul de alimentare
este plasat in stdnga, atunci vehicularea agentului de uscare are loc de la stanga la
dreapta, adica in directia panzei miscdtoare a transportorului cu lant.

Procesul de uscare a instalatiei este dirijat de un sistem automat de reglare.

3.4.1 Principiul de lucru a instalatiei de uscare propusa

Procesul de uscare in instalatia modulara multietajatd se efectueaza in felul
urmator: fructele si legumele cu umiditatea naturala din buncarul de alimentare sunt
indreptate pe panza transportorului cu lant 8 a etajului superior cu ajutorul
transportorului inclinat si inzestrat cu raclete.

Sub controlul dispozitivului de asezare 4 se formeaza un strat de fructe sau
legume pe toatd latimea ramurii lucratoare de aprovizionare a transportorului 5.

Pe transportorul de bazda 8 produsul se incdlzeste de catre agentul de uscare
preluat prin geamul difuzorului 10 de la caloriferul cu aburi 12. Dupa aceasta aerul
fierbinte trece prin plasa pinzei transportorului, realizdnd schimbul de caldurd cu
produsul ce se usuca.

Consumul permanent a aerului fierbinte debitat de ventilatorul centrifugii,
creaza conditii favorabile in fiecare etaj a instalatiei pentru obtinerea produsului final
de calitate Tnalta.

In timpul miscarii produsului pe prima si a doua banda a transportorului are loc
procesul convectiv de uscare.

Astfel, amestecul format din abur si aer se absoarbe de ventilatorul centrifugal
prin sistemul conductei de aer si se indreapta partial la recirculare, partial in
atmosfera.

Pe banda a treia produsul intrd in zona de actiune a UHF, unde are loc
intensificarea procesului de uscare.
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Dupa parcurgerea camerei de lucru, produsul este divizat pe banda
transportorului de descarcare 14 unde se asigura racirea produsului pana la 40-50 °C.
In aga mod se asigura uscarea si convectia cu aplicarea UHF.

4. Elaborarea modelului matematic al transferului de masa si
caldura pentru produsele alimentare de forma geometrica placa

Semintele de dovleac, in calitate de obiect al uscirii, se pot prezenta ca plici. In
asa mod, vom solutiona problema pentru placi la uscarea convectiva in prezenta
sursei interne de caldura.

Placa nelimitatd are grosimea 2H.

Ecuatiile diferentiale pentru transferul de masa si caldura pentru placa nelimitata
in cazul procesului de uscare convectiva vor avea forma:

oT(x,7) _ azt(x,r)Jrgr'c'T 00(x,7) 0

4.1

ot T o’ c, ot c,P 4.1)

00(x,7) _ a 0 @(ch, 7) vas. 8t(x,22') 4.2)
ot ox ox

Conditiile de limita:
ot(H,7) ,

A, — alt, —t(H,7)]-(1-&)r BO(H,5)-©,)=0 (4.3)

T
Aqw+iméw+ﬂ(®(H,s)—® )=0 (4.4)
Ox ox r

02(0.7) _ 90(0,7) _ .5)
ox ox

Conditiile initiale:

t(x,0)=to

O(x,0)= 0

Rezolvare.

Introducem insemnarile:

L[t(x,7)]=tr(X,s)

L[®(X>T)]=tL(Xas)

Aplicam transformarile lui Laplace la ecuatiile (4.1) si (4.2), primim:

51, (x,5) ~ 1y = a1, (x,5) + 150, (x,5) - Pr @, +—L =0 (4.6)

¢, ¢, sc,y
5O, (x,5)-0, =a,®, (x,s)+a,dt (x,5) 4.7)
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Ecuatia diferentiala pentru temperatura ti(x,s) o gasim in felul urmator. Din
ecuatia (6) determindm O(x,s) si derivata a doua ®'((x,s), le substituim in ecuatia
4.7).

: ar'e, ¢
O, (x,5)=|st,(x,5)—t, —at,(x,s)+—0; — 0 A (4.8)
c, g, p )srcys
Prima derivatd ©'L(x,s) va fi:
: : c
®, (x,5) = (st,(x,5)—a,t, (x,5)—
erc,S
A doua derivata ©@'L(x,s) va fi:
" o, v y
O, (x,5) = (S1,(x,5) —a,t; (x,5)—— (4.9)
ercrS
Inlocuim (3) s1 (6) in ecuatie:
. er'e, c
LstL(x,S)—tO—ath(x,s)+ Lo, - Q J -0, =
c, sc,p |ercs
_ " 3" w %
=a,ot, (x,s)+a, (St L(x,s)—a,t, (x,s)) —
& cpS
Deschidem parantezele si simplificam expresia data:
sC t.c . c a QOc .
t,(x,8) —— 2 (x,5) L@ ——L—— O, — 1, (x,5)a, 5 —
e,  &rcy &r e, sr gpc, (4.10)
t,(x,8)a,c c.a,a, '
ST (x, ) L =0
er e, & c,s
c,a.a " c,a c,a, sc t,c
17 (x,8) ) (3, 8)| et a, 8 A |+t (x,8) e — Q( =0
& s &r ey &r ey e, &cp, Spercy
" 2
" s &rcys s N St
1l (x,8)—t, (x,8)| —+—T—+— |+ t,(x,8)———— L =0
. Ca, a,) aa, a,a, pac,a,

Pentru a gasi solutia ecuatiei (4.10), o scriem 1n felul urmator:

sy — o9 @.11)

2
a,a, s pste,

anq a

q m

" o 2
l‘iV(X,S)—ZL(X,S)[—S 48PS S J+ 5
a

Integrala comuna diferita a ecuatiei diferentiale obisnuite va fi urmatoarea:

tL(x,s):t—O+L2+Cle\/;1 +Cze\/:’2 +C3e\/;l +C4€\/:’2 (4.12)
s pste,
unde:
Ci(k=1....4)- constante arbitrare
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2
vi= -1 (1+Fe+LJ+( 1)’\/(1+Fe+LJ 2 (4.13)
T2 L L L

4 4 4

unde:

Fe-criteriul Fedorov, Fe= a fer

¢

a . . . .
L, =—- criteriul de inertie

a,

Conditiile de simetrie imaginar se pot scrie in felul urmator:
t1.(0,8)=01(0,s)=0
Din aceasta expresie rezultd C; = C; 51 C,= Cy,

Solutia pentru prezentarea temperaturii (12) se va scrie in felul urmator:

t
tL(x,s):—0+%+Blch ile+Bzch ivzx (4.14)
s psic, a, a,

Aici By, B, — constante noi referitor la x.

Solutia comunad pentru prezentarea transferului de masa potential ®r(x,s) o
primim prin inlocuirea t'1(x,s) primitd din ecuatia (4.11), si t.(x,s) in (4.6).

Din ecuatia (4.14) gasim t1(x,s) si t L(X,$).

t,(x,5)= B, |—v,ch |~vx+B, |[—v,ch |—v,x (4.15)
aq a‘/ aq a‘l

t,(x,s) =B, v] 2ch |- v1x+B2iv§ch i1/2x
q a‘{ aq aq

Inlocuim (4.11) si (4.12) in ecuatie:

+sB ch f—v x+SB,ch /—vzx a, B v] “ch f—v X -

—anza—vzch /a—vzx—”c”@( X,5)+ CT@)O— 2 o
q q

. c, sc,p
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de unde:

@L(x,s):% 22Q B,(1-v})ch /—v x+—2-B,(1-v})ch Iivzx
s‘c,p ar'e, a, ar'cy a,

B, si B, le determinam din conditiile de limita (4.3) si (4.4), care dupa folosirea
transformarilor lui Laplace vor fi urmatoarele:

(4.16)

—iqt'L(H,s)Jra{t—c—tL(H,S)}—(l—e)r'ﬂ[(B(H,s)—&J =0 (4.17)
s s

4O, (H,s)+ A &, (H,s)+ ﬂ[@L (H,s) —&j =0 (4.18)
S

Gasim din ecuatiile (4.14) s1 (4.16).

tu(H,s); tu(H,s); Ou(H,s); OL(H,s):

((Hs) =L Bon |[SvH A Beh | Sv,H (4.19)
s pse, a, a,

t,(H,s)=B, ivlsh i1/1H+B2 iVlsh ivzH (4.20)
| a \/a \/a \/a

q q q q

0,(H,5)=20 1+ 22 % pavien | SvHC B -V Yeh |SvH
S se,p ar'e, a, a'e, a,

f vsh/ B(l—v2 /—v sh/ —v,H (4.21)

Inlocuim (4.19), (4.20) si (4.21) in ecuatia (4.17).
Bﬂf vsh\/ivH Bxi/ vsh\/ﬁ c———B h\/Tv1H+
aq
1-
+Bash\/:v2H (I-¢ )ﬂ P )ﬂf® ( g)ﬂqB(l— )ch\/zle—
p s stc,p &r Cp a,

LT MFVH L1-9p0,

&rc; s

0, (H,5)=—

Simplificdm expresia data:
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{i S 1h\/Z { (_)ﬂc(—f)}ch\/zle}—

a aq
+Bz{}tq aiv2 sh ai { (—5)5 2)} \/:qv H}+ 422)
N o)

(1- e)rﬁ 0,), (@+21-r'pO _,
Scp

(t .y

Inlocuim (4.17), (4.18), (4.13) in ecuatia (4.6).

/1qu | S s s
=B, (1-v;) |[—vV,sh —vH+ ﬂz(l—vz) —vVv,sh |[—v,H + 1 OB, x
gpcy a, a, ar'c a, a

q

® c B
X ivlsh ile + 4,00, i1/25h iv2H+'B &+ 22ﬂ® + q',B,l (1-v})ch iVIH-i-
a, a, a, a, s sc,p @ a,
C)
<5 2 (1-v2)ch /—vzH—ﬂ L -0
a'c, a, s

Simplificam expresia data:

A c
Bl{[ " (1—v2) 4 A, 5}\/—‘/ sh\/—vH+ cq,ﬂ, (1—v2)ch /ile}+
ar'e, a, a, & cy a,
A c
+Bz{{ Sy (I-v)+2, 5}\/—1/ sh\/—vH+ <P (1-v})ch /—v H} (4.23)
ar'e, a, a, ar'e, a,

. pO,-06,) 2@

2
s s‘e,p

=0

Dupa simplificarea elementelor comune (4.22) si (4.15) si prelucrarea lor dupa
criteriile asemanatoare pentru determinarea B; si B; si primim un sistem de ecuatii
algebrice.

t, —t O, - '
BT, +B,T, -l (1 g)—" (a+a(1 ey £)Q
s as cp
0,0, 20c (4.24)
BP+Bp+ e20 "0 26rc0
o s szcjp

er ey

Fe-criteriul Fedorov, Fe=

Cq
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/ S 1 / S / S
Tj :[1+(1_vj?)Klkh a_VjH+7 a_VjH‘Sh a_VjH
' A ’ (4.25)
1 S )
P.=(1-v?)ch /iv.H+[(1—v2.)Fe]— /—VH-Sh /—V.H
J J aq J J ﬂim aq J aq J

l-¢ ¢, B

K, =———L.2Z — criteriu complex
E ¢ «

B, = /%H — criteriul bio-transfer de caldura
q

g

B, = A_H — criteriul bio-transfer de masa
q

Solutionam sistema de ecuatii (26). Din prima ecuatie gasim B,:

BT =ty _(1=e)r'fO: =0, (a+201-8)r'p0 (4.26)

B, =
? T, T, aT, s 2s%c, pT,

Inlocuim aceasta expresie in ecuatia a doua:

_ _ ' ®. -0 _ '
BlPl—BlTle+tc tOPZ_(l erp 9o ppz_(a+2(i g)rﬂ)QPz+
T, sT, ol s 2s5%c,pT,

0,-0 o
Fe Zo p+2gZCZTQ:0
o s s‘e,p

-B

1T2Pl_T1P2+tc_t0 P2+®0_®p E_(l_g)”'ﬂ.Pz +
T, sT, s o aT,

+

2
s“c,p

0 [(2o¢; (a+2(-2)'p) 0
¢ 2T, -

q

(t,~1,)-(®, —@F{‘“‘WPZ +";T2J

B - al, N
l S(TZPI _Tlpz) (427)

0 (2FeT, - (a+(1-£) p))

sc,p

+

S(szl _TIPZ)

Dupa transformare B; va avea forma:
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iy
er'cy

t. =P +(0,-0, )+ T (1, - K,P)
C

B, = q N

s(T,P,-T,P,)

) (4.28)
0 D FeT. — (ac, +2¢r ¢, K))
se,p\ 7 2,
_l’_
s(T,P,-T,P,)
(t. =1))F, +(®0 _®p)+ er (Tl _Klpl)
C

B, = q +

s(T,R, -T,P,)

- (4.29)
0 D FeT — (ac, +2éer ¢, K))
chp : 2Cq
_+_
s(T,P, - T,R,)
rezulta:
' 2¢pc. K
Pl +8CTKO(T1 _KIPI)+ Q [2F€T2 _ (acq +2 EPCr 1)]
L Q sc,p c,
t N _—— =\t —t
L(x S) S psch (C 0)< S(TzR —T]PZ) X

' 2er ¢, K
P, +6‘CTK0(T2—K1P2)+Q{zFeTZ_(acq-i‘ &rcy 1)

x ch iV X — S¢aP 2¢, }ch il V.Xxs=
2 — -_—
aq S(Tzf)1 _TIPZ) aq 1

(4.30)

Ko — criteriul Kosovici, Ko =
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4.31)
Noi am gasit solutia comuna a sistemului de ecuatii diferentiale a transferului de
masa si caldurd in reprezentare. Pentru primirea solutiei originale se poate folosi
teorema generald de descompunere. Teorema descompunerii este justd pentru
reprezentare, care se poate prezenta ca raportul a doud polinoame generale

Dy(s)

¥, (S)
In cazul nostru fiecare din ecuatiile primite se pot prezenta sub forma:
() ()= "0 2| Pul) (4.32)
t, —t, s psch Y, (s)
1 %+ 22Q 0, (x5) :(Doz(s) (4.33)
0,-0,| s psc, ‘PO(S)

Numitorul ¥,(s)=s(7,P —-7,P,) in ecuatiile (4.30) si (4.31) este identic, iar
polinoamele la numarator, corespunzator, sunt egale:

: ac, +2er'c, K
cpm(s)_(P1 +ec, Ko(T, —K,P, )+ 0 (2FeT2 - d lJch /aivzx—
q

sc,p 2c

q

, ac, +2er'c. K
—(P2+gcTKo(T2—K1P2)+ Q [ZFeTz— d ! 1}};1 Sy x

sc,p 2c, a,

1 a K
D, (s):{TZ + P = K\P, +(2T2 _2_Fe_K1D(1_V12 Jeh /ZVIX_

1 a 5 s
I,+—P —-K P +|2T, —-K, |\l-v] kh |—v,x
(e hmko s (- otk [

Numitorul si numaratorul ecuatiei (4.32) si (4.33) sunt polinoame generale
referitor la S, de aceea, dupa cum aratd analizele, trecerea de la reprezentare la
original se poate de efectuat dupa teorema obisnuita de descompunere.
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Pofs) exp(s,7) (4.34)
W

)
-1 (D2(s) _CDO2(O)+ 3 cDOZ(S”)ex S, T
’ { )} = vols,) Ploe) -

Gasim radacina ¥,(s), pentru care stabilim:
\PO(S):S(TZPI —Tle)zo
Primim:
1. s=s,=0 (radacina nula)
2. s=s;
unde: s, satisface ecuatia ToP;-TP,=0
Sa precizam valoarea s,, pentru care inlocuim termenii sinus §1 cosinus
hiperbolic in expresia (25) si (26) conform formulelor:
sh z = -1 sin (iz)
ch z = cos (1z)
2
. a
Obtinem: S, :—;]—;:k,
unde:
Lk —radacina ecuatiei caracteristice

T2P1—T1P2:O (43 6)

T, = [1 + (l —v: )Kl ]cos v, _ Z’ﬂk sinv, 1, (4.37)

Ja

Vi

P, =(1—v]2. )cosvj,uk —[(l—v_lz. )cosvj,u—[(l—vlz.)+ Fe]] 2 sinv 41, (4.38)

Pentru obfinerea reprezentarilor generale (4.36), (4.37) determindm marimile ce
fac parte din ele ¥o(0), ¥o(sn), Do1(0), Do2(0), Poi1(sk), Poi(sk).
¥, =v: -v]

q)m(o): D, (O):sz _V12

, 2erc, K
q)OI(Sk): _{[sz +SCTKO(Tk2 _K1Pk2)+£{2FeTk2 - % e et ﬂ COSV, %_
c,p

2c
’ ’ (4.39)
, ac. +2erc, K
_[P, +ac.Ko(T, - K, )+-2-| 2Fer;, - % L P
c,p 2c, H
®,(5,)=1| T, +—— P, ~K,P +£(2T —L—Kj (1=v2)eosv, u, = -
02\Pk k2 EKO k1 17 k1 qu k1 2Fe 1 2 1 kH

(4.40)

1 0 a X
_l:Tkz +%B{2 _Klsz +;(2Tk2 _Z_Fe_Klj:l(l_Vlz)cosvlﬂk E}

q
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, 1
lPo(Sk)ZE/Uka
v, =vi A, By, +v, B, T, —v, 4, By — Vv B Oy,

1 ) v,
4, :{I+B—+(l—vf)l<l}smvjyk + l;'uk

COSV 11y (4.41)

Jq Jq
. 1-v?)+Fe,

B, = (l—vf)smvj,uk +%(smvj,uk +V cosvj/,zk) (42)

Jm

Inlocuind marimile anterior gasite in ecuatiile (4.34) si (4.35), ca rezultat pentru

cimpurile de potential variabile transferul de masa si caldura a substantelor vom avea:

t(x,‘[)—l‘o zl_i P +5€}K0(Tk2 _KlEcl)+ 0 (
t.—t, &

5 FoT. _oc, +2erc, K, y
1 MYy CyPHLY k . 2c,
' - ac, +2e&r c, K
xcosvl,uki— Py + 8¢, Ko(T,, — K\ P,,) 0 (2F3Tk1 _ % ' cosvz,uki »
H MW CoPHLY k 2c, H
xexp(- i F, )

(4.43)
0,-0 x,r) B Ucr —U(x,z')c} U, —U(x,r) B
©,-0, Ugcr —U ¢p Uy,-U,
1
o || T+ P = KBy
=1-2> &Ko P (ZTH—L—Klﬂ(l—vzz)cosvz,uki—
=1 Y CoPHLY \ 2Fe H
T, + : P,-K P
k20 k2 T Btk
gko P (2Tk2 —L—Klj (1—1/12)cosv1,uki exp(—y,fFo')
HY CoPHLY i 2Fe H
(4.44)
unde:
. a o .
F, = H—"2 —criteriul Furie
In scopul folosirii comode a solutiei primite o vom scrie inca o dat.
T= M =1- Z(Ckz coSV, i, ——C,, cosV, i, i) exp(— ,ukzFO') (4.45)
tc - tO k=1 H H

U,-Ulx,t = . X . X \

U= zfofl(fp) =1- ;{Cﬂ (1 —v; )cos Vably C;, (1 —v] )cos VU, E} exp(— ,u,fFO) (4.46)
2
aici v2 =L|[ 1+ Fes +(=1y l+Fes| -2
) Ln Ln Ln
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Cyj, C'ij — se determina din relatiile:

¥ 2c

q

Y CoPHY

1
T,+—b,—K/b
' MYy C,PHLY - 2Fe

W, =viAu, By +v, BT, —v, 4, B, —v, BT,

1 2 . letlk
A, =1+—+\1-v; K u, + A
y { B, ( Vj) l}smv_/,uk B, COSV 11y
P, = (1—1/12. )sinvj,uk —[(l—vjz.)+ Fe]vguk sin v 41,

jm

T, = [l+(l—vf)l(l]cosvj,uk —Vl';'uk sinv; 1,

jm

L-respectiv raddacina ecuatiei caracteristice TioPx1= Tk P2

_bB +8K0(Tkj —K1Pk,~)+ 0 (2FeTkj _ac, +2a ¢, K,

|

(4.47)

(4.48)
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5. Modelul matematic de uscare a produselor alimentare
cu utilizarea sursei interne de caldura in conditiile
tubului de tip cilindru limitat

Solutionarea problemei duce la determinarea distribuirii temperaturii si a
continutului de umiditate Tn procesul de uscare a produselor alimentare tubul cilindric
limitat cu razele R; si R,, de lungimea 21, cu utilizarea incalzirii convective si UHF.

Transferul caldurii in interiorul condensatorului coaxial se executd ca si in
sarcina anterioara. Reiesind din aceasta, formularea matematica a problemei se va
relata in felul urmator [1,2,15]:

oT(r,z,7) 0*T(r,z,r) 1 0T(r,z,7) 0°T(r,z,t)) é&'c, 0O(r,z,7)
——F=a +—- + + .
ot ! or? r or 0z* c or’

q

L (50
c,P

oT(rz,1) _ (82®(r,z,r)+1 8®(r,z,r)+82®(r,z,r)j+
cnnl _,, 2.

ot or? r or oz’
o’T 1 or o’T 62
+am5( (rz) 1 0T(r2D) (r,zz,r))
or r or oz
Conditiile de limita:
OT(R,,z,7) :
2, 6—+a[TC ~T(R,,z,7)]-(1- ) BO(R,,2,7)-©,)=0 (5.3)
r
2, 2T ol 1(r 2]~ o) pl(R, 2.0)-0, ) =0 (54)
A
L) ol (ko) - o) plol )0, )0 5:5)
zZ
s 8®(R1’Z’T)+5,aT(Rl’Z’T):|+IB[®(R1,Z,T)—® ]=0 (5.6)
i or or 3
i 6®(R2’Z’T)+5,aT(Rz’Z’T):|+ﬂ[®(R2,Z,T)—® ]=0 (5.7)
i or or !
2 6®(r,l,r)+5_aT(r,Z,T)]'_ﬂ[@(r’l’T)_@ ]:0 (5.8)
| Oz Oz !
oT(r,0,7) B a0(r,0,7) _0
0z - oz -

Ecuatiile (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7) si (5.8) exprima bilantul de caldura adus
la suprafata corpului si bilanful de masa al substantelor.
Conditiile initiale au forma:
7(r,z,0)="T, } (59
0(r,z,0)= 0,
Notarea in expresiile prezentate mai sus sunt aceleasi ca si cele utilizate pentru
calculele anterioare.
Solutionarea acestei probleme poate fi prezentata ca produs al solutionarii pentru
tubul cilindric nelimitat §i plastina nelimitata, intersectia careea cu tubul cilindric
nelimitat se formeaza un cilindru marginal:
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T(r,z,r):T(r,r)T(r,z) (5.10)

0(r,z,7)=0(r,7)0(r,z)

T(r,7); O(1,7) — solutia pentru tubul cilindric nelimitat

T(z,7); ®(z,7) — solutia pentru placa nelimitata [43]

Mai expunem incd o datd solutia comuna pentru tubul cilindric nelimitat si
plastina nelimitata:

t(r,7)=1,-(z, _to){Z(Dm[o[%]ﬂj +Dn210(%}u3}exp(— ﬂjF0)+

n=1 1 1
5.11

i } ) . (5.11)
+ D . I,| == \u?+D Y| == |\u? |exp| —u, —~F

jz_:,( n3 0£R2 JH, n2 o(R] ]ﬂj] p( H; R22 0]

[ ), [ # e )y [
Dnl(l_ ZJIO[ . ”jﬂj DnZ(l_ ’;JYO( . ”j/"j
_ ( < R, R, R, R, ( 2 )

U(r,r)=U,-U,-U, ) >’ . + : exp\~ 4, Fo )+

n=l1

Solutia pentru placa nelimitata, care este determinata in [62]

t(z,7)=1, (1. ~1, )Z(Ckz COSV, Ky %_Ckl COSV, Ky %)exp(— /Lll?FO')
k=1

o0

Uz,r)=U, - (UO -U, )Z(C,:Z (l—vl2 )cosvl,uk %—C,: (1 —v] )cosvz,uk %jexp(— ,u,fFO')

k=1

(5.12)
Potentialul de transfer nemarginit are forma:
- pentru tubul cilindric nelimitat
T[L’Tj — t(rar)_to
R, t,—t,
(5.13)
®(L’Tj _U, ~U(r,7)
R, U,-U,
- pentru plastina nelimitata
T[% r) = —t(jr)t_ o
c Yo
(5.14)
@(f,rj _U, ~U(z,7)
! U,-U,

Tubul cilindric limitat se capata in rezultatul intersectiei a doua corpuri simple -
tubul cilindric nelimitat si plastina nelimitatd. Deaceea, solutia tubului cilindric final
primit dupa metoda cunoscuta de inmultire a doua solutii nemarginite (5.13) si (5.14):
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T[L,E,rjz t(r,r)—t, tz7)-1,
R,

t,—t, t,—t, (5.15)
@[L’K,TJzUO_U(r’T).UO_U(Z’T) (5.16)
R, | Uu,-U, U,-U,

Expresiile primite (5.15) si (5.16) sunt solutia sistemului de ecuatii diferentiale a
transferului interior de masa si cdldura in conditiile alimentarii cu energie combinata
— convectie si sursa interioara de caldura in cazul tubului cilindric limitat.

5.1 Controlul modelului matematic la adecvare

Ecuatiile pentru temperatura (5.13) si umiditate (5.14) este necesar de a fi
controlate la compatibilitatea curbelor de temperatura si a curbelor de uscare.

Controlul la adecvarea modelului s-a efectuat cu ajutorul criteriului lui Fisher.
Inainte de a incepe cecetarea ecuatiilor noastre, vom gasi temperatura si umiditatea
medie a produselor alimentare pe tot volumul, care se determind dupa formula [62]:

T(r)= 2 J:: J:xT(x, y,7 )xdy (5.17)

1-x,

0(r)= 2 j:lj;xU(x,y,r}dey (5.18)

1-x,

unde:

X1 :Rl / Rz
y=z/1
x=r/ Rz

Folosind expresiile (5.17) si (5.18) la ecuatiile (5.13) si (5.14) dupa
transformarile simple ele se pot aduce la forma generala:

T=C, +Ae" (5.19)

U=C,+A4,e™ (5.20)

Pentru determinarea constantelor din expresiile (5.19) si (5.20), le aducem la
forma liniard pe calea logaritmarii:

In(T - C,)=In4, + B,z (5.21)

In(U -C,)=In4, + B,z (5.22)

Cercetam ecuatiile (5.21) si (5.22) pe exemplul uscarii semintelor de dovleac. O
oarecare dificultate la gasirea coeficientilor din ecuatie o prezinta coficientul C,.
Valoarea lui o vom gasi dupa o altd metoda. Valorile experimentale ce intrd in
componenta ecuatiei (5.23)
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1

_ T1T2 _T32
T, + T, - 2T,

si a temperaturilor T;, T, si T3, luate Tn momentul de timp 1, T2 $1 T3,

unde:

T3 :1/2(T2+ T3)
Deci pentru valorile T1=100°C, T,=130°C, Ts=113°C, valoarea C;=90.

(5.23)

Luind in consideratie liniaritatea ecuatiei (5.21) primim coieficientul si
transformindu-l nesemnificativ, obtinem ecuatia pentru temperatura in urmatoarea

forma:

T(r)=50 + 8"

(5.24)

Pentru a verifica ecuatia capatata a datelor experimentale la compatibilitate, in
tabelul 1 sunt prezentate valorile experimentale ale temperaturilor, care corespund
unui anumit moment de timp al procesului §i valorii temperaturii, pentru aceleasi

momente de timp, capdtate In urma calcularii dupa modelul propus.
Tabelul 1
N 1 2 3 4 5 6 7 8
T, min |0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
T°C 88 89 91 93 94 96 100 103
7,°C 66,6 67,2 68,5 70,1 72 74,1 76,5 79,3
Continuare tabelul 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17
T, min 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
T°C 105 108 110 113 115 | 118 125 |[129 |130
7,'C 82,5 86,5 (90,4 953 100 | 107 |115 |[123 |126
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Curba de temperatura
140
120
100
O 80
|-
60 -
40
20 -
07-0 _0,5 -1 _1,5 -2 _2,5 -3 _3,5 -4 _4,5 -5 _5,5 -6 _6,5 -7 -7,5 _8
O Datele experimentale 88 89 91 93 94 96 | 100 | 103 | 105 | 108 | 110 | 113 | 115 | 118 | 125 | 129 | 130
B Datele calculate dupd model |66,6 (67,2 685|701 | 72 |74,1 (765|793 |825 |86,5|90,4|953 | 100 | 107 | 115 | 123 | 126
t,min

Fig.1

Reiesind din datele tabelului 1 s-a calculat criteriul lui Fisher, valoarea caruia
este 2,45; dupa valoarea tabelara pentru cazul dat pe linga alegerea nivelului valorii
q=5% este egal cu Fr=2,39.

Dupa cum se observa, reiesind din valoarea criteriului lui Fisher ecuatia
capatatd este adecvatd punctelor experimentale.

Analogic au fost calculati si coeficientii din ecuatia (5.20).

Pentru calcularea constantei C,, am selectat umiditatea U;=20%, U,=5%,
U;=16%.

Coeficientii primiti permit sa transcriem ecuatia pentru umiditate in felul
urmator:

U =-22+45¢ %" (5.25)
experimentale schimbarea umiditatii in timp §i valoarea umieditatii, sunt calculate
dupa modelul matematic, prezentat in tabelul 2.

Tabelul.2

N 1 (2 3 4 5 6 7 18 |9
,min |0 |1 2 3 4 5 6 |7 |8
U% (2019 |18 |16 [12 |9 7 |6 |5
U% (221203179 ]155]133]11,3/9,3|7,5/5,8
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Curba de umiditate
25
20 A
X
o
=5 15 -
10 4
| ﬂ ﬂ
O ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8
| Datele experimentale 20 19 18 16 12 9 7 6 5
O Datele calculate dupa model 22 20,3 17,9 15,5 13,3 11,3 9,3 7,5 5,8
t,min

Fig.2

Controlul la adecvare a aratat ca ecuatia datd este compatibild cu datele
initiale, F=4,1; Fr=3,51.
F>Fr
In asa mod, se poate de constatat ci modelul matematic obtinut pentru
temperatura (5.24) si umiditate (5.25) va descrie procesul nostru de uscare, adica
conform lui poate fi determinat cu exactitate temperatura si umiditatea fructelor de
maces Tn momentul de timp necesar.

5. 2 Descrierea instalatiei experimentale

Pentru o prezentare mai ampla a proceselor de transfer de caldurd si masa
insotite la uscarea semintelor de dovleac este necesar ca sa dispunem in prealabil de

curbele de uscare U = (p(ﬂ:) st de curbele vitezei de uscare d_ = (p( U) .
T

In scopul obtinerii acestor functii a fost proiectatd si construitd o instalatie de
laborator [1,7,13].

Aceasta instalatie permite studierea cineticii procesului de uscare a semintelor
de dovleac cu aplicarea convectiva a energiei, la utilizarea curentilor de frecventa
inalta (UHF) si prin metoda combinata - convectia cu UHF.

Elementele de baza a instalatiei experimentale de laborator (fig.1) sunt:

e camera de uscare;
e suport perforat de fluoroplast;

e magnetron cu puterea nominala 1,5 kW, frecventa campurilor electromagnetice
2450 MHz;

e un sistem de circulare a agentului termic;
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e instalatia pentru masurarea si reglarea automatd a temperaturii agentului
termic;

e sistemul de masurare a consumului de energie;

e sistemul de masurare si Inregistrare a scaderii de masa a produsului.

Proba de seminte de dovleac se incarca in camera de uscare 6, pe suportul 4
confectionat din fluoroplast perforat. Agentul termic alimenteazd camera de uscare
prin intermediul conductei de aer 10, formind un ciclu deschis. Pentru inregistrarea
scaderii de masa suportul este suspendat de balanta mecanica 8.

In cazul aplicarii energiei prin metoda convectivi, agentul termic incilzit in
caloriferul electric 2 este refulat de catre ventilatorul 1 prin conducta de aer 10 in
camera de uscare 6. Astfel, suportul se afla permanent intr-un curent de aer cald.

La uscarea probei in cimpuri electromagnetice de frecventa supra inalta se
conecteaza magnetronul 7; evacuarea vaporilor formati la incalzire se efectueaza prin
conducta 5.

2

il | PHE \iﬁl CH)EHE
= || e v

O

9

Fig. 3 Instalatia de laborator pentru studierea cineticii procesului de uscare a
semintelor de dovleac: 1- ventilator; 2- calorifer; 3- termometrul de contact; 4- suport
perforat; 5- conducta pentru evacuarea vaporilor; 6- camera de uscare; 7- magnetron;
8-balanta mecanicd; 9- contor de energie electricad; 10- conducta de aer.
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La uscarea combinata - convectiva in cimp electromagnetic de frecventa supra
inaltd alimentarea cu agent termic se petrece concomitent cu alimentarea cu energie
UHF.

6. Elaborarea modelului matematic al transferului de masa si caldura
pentru produsele alimentare de forma geometrica sfera in cazul
utilizarii tratamentului termic prin convectie si camp electromagnetic

6.1 Descrierea matematica a metodei de uscare a macesului cu utilizarea
incalzirii convective si UHF

O mare importantd o are teoria transferului de cdldurad si masa pentru materia
prima utilizatd in domeniul medicinal. Din aceasta categorie face parte si macesul,
care contine o cantitate sporita de ulei, acid ascorbic, B-caroten si alte substante de
valoare.

Structura complexa a macesului si forma geometrica ne-standard fac dificila
descrierea matematici a procedeului combinat pentru astfel de obiect. In lucrare, cu
unele admiteri, s-a incercat sd elabordm un model matematic a procesului de uscare
pentru sistemele eterogene complexe, cum este macesul .

6. 2 Descrierea modelului matematic al procedeului

Dacd ne imaginam macesul ca o figurd geometrica in forma de sferd,
reiesind din datele bibliografice se observa ca transferul de masa si caldura pentru
procedeul de uscare combinatd. Noi am incercat sa cream un model matematic
anume pentru aplicarea combinatd a energiei la uscarea macesului intre peretii
cilindrilor coaxiali. Transferul de caldura in produsul dintre peretii cilindrilor se
efectueaza datorita fortei motoare termice, transferului substantei si, de asemenea,
sursei actiunii interne de caldura. Transferul substantei se datoreaza fortelor motore
termice si de masa. Reiesind din acestea, cilindrii coaxiali nemarginifi vor avea
urmatoarele ecuatii [13]:

8(rt (r ,T)) _, 0’ (rt (r ,T))+ er'ey . 8[r¢9 (r, z')]+ Or 6.1)
ot oo c, ot c, P .
6r(9 (r ,T)) _, 82(r¢9 (r,z'))+ 45 0? [rt (r, r)] (6 2)
or " or? " or? '
unde:

57



aq, am —sunt, respectiv, coeficientii de difuzitare a temperaturii si de potential,
2/
m-/s;

€ - criteriul transformarii de faza;

1

r - caldura latenta de vaporizare, kJ/kg;

C 1, Cq - capacitatea specificd masicd, in kg/(K°M) si termica specifica,
kJ/(kgK);

Q - sursa interna de cdldura, Wt/m?;

p - densitatea partii uscate a corpului umed, kg/m?;
) - coeficientul Sore pentru corpul umed, 1/grad;

0 - potentialul transferului de umiditate, °M.

La incalzirea corpurilor capilaro-poroase, cand schimbul de caldurd a
suprafetei corpului cu mediul inconjurdtor se efectuecaza dupa legea convectiva,
conditiile de frontiera ale transferului de caldura si de masa vor fi:

2 P e e V8 (R 2)-6,)-0 63)
A F‘g gj ), 52 (;’T)}ﬂ 0 (R7)-6,)=0 (6.4)
unde:

Ag>» Am - sunt respectiv conductivitatea termica, Tn W/(mK) si conductivitatea
masica, kg/(m°M);

a, B — corespunzitor, coeficientii transferului de cldura, W/(m?>K) si de masa,
kg/(m?s°M).

Ele reprezintd ecuatiile bilanfului termic si a bilanfului masic aplicat
suprafetelor corpului.

Conditiile initiale sunt determinate folosind legea distribuirii temperaturii i
potentialului transferului de masa in momentul inifial.

T(r,0)=to
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at(0,7) _ 96(0,7)

o o ) 6.5)

(r,0)=0
Ultima conditie este conditia simetriei.

Pentru solutionarea acestei probleme ne folosim de transformarea lui
Laplace, pentru aceasta introducem urmatoarele notatii distinctive [15].:

L[rt(r,7)]= Trt(r,z')e‘"dr =9, (r,s)=rt,(r,s) (6.6)

L[r6(r,7)]= Tr@(r, cedr=u,(r,s)=r6(r,s) (6.7)

Ecuatia (1) si(2) cu conditia ca (6) si (7) se scriu in felul urmator:

r_!

grce 0 rt, € r'c;

Sz(r,s)—igL(r,s)jL sU, (r,s)+ —— rd =0 (6.3)
a, c,a, c,pa, a, ca,

Ug(r,s)—iUL(r,s)+ 519“L(r,s)+@:0 (6.9)
a a

m m

Din ecuatia (8) determinam UL (r,s) si derivata a doua U"((r,s):

UL(r,s):[gL"(r,s)+L,9L(r,s) 0 _ry Erg r@} b (6.10)
a, sc,pa, a, c,a grichs
w AN €4y
Ul(r,p)=|-9" (r,s)+—=—3, (r,s) (6.11)
a, er'cys

Inlocuim (6.10) si (6.11) in (6.9):

. é‘ !/ ’ 2
SZV(V,S)QL(I",s{i—i-i—I— grSCT]+aS 4, (r,s)- s O (6.12)

a, a, c,a, o O a, a, psa,ac,

Integrala comuna a ecuatiei (6.12) se va scrie in felul urmator [66]:

£ ri vl T
19L(r,s)=ﬂ +CeJ:+Ce “ +Ce " +C,e \/:’ (6.13)

s sc,p
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unde: C;,C,, C;, C4-constante arbitrare

V; - se dsecrie cu ajutorul ecuatiei [66]:

_%{(HFHLLL‘}(-DJ(HFHLLJ _Lﬂ (6.14)

j=1,2, Fe, Lu —respectiv criteriul lui Fedorov si criteriul de inertie.
Solutia pentru UL(r,s) o gdsim prin inlocuirea v'1(r,s) si v1(r,s) in ecuatia (6.8).
Ecuatia pentru Ui (r,s) va avea forma:

—Wwr

U, ()= C,—S2. (1—vf)eJ;+c2 S (1—‘/22)eJ;+c3 S (i-v2' 4

'

ercr ercr e&rcr

+C, c.", (l—vf)e\/?— or +ﬂ

T 3
ercr e&rcrs S

(6.15)
Constantele Ck se determina de conditiile de frontiera si conditiile de simetrie.
Folosind transformarile lui Laplace:
tL(0,s) si ©1(0,s)=0
Conditiile simetriei pentru temperatura modificata se poate de scris sub forma:
v(0,5)=0 (6.16)
Analogic se scriu conditiile pentru potentialul modificat de substanta:
Ur(0,5)=0 (6.17)

Din (16), (17) reiese ca C3=C,;, C4 =-C,. Aceasta Tnseamna ca ecuatiile (14) si
(15) pot fi simplificate:

sh i-vlr sh i-1/2r
\/a a
()o@ _p V4 p : (6.18)
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s s
sh_|—wvr sh_|—v,r
a a
oy T S BT B (v (6.19)
r

0
HL(}’,S)——-i- —— =B, — +B,
s s’cper ar'e, r & e,

In acest caz B; =2C, si B, = 2C, — constante noi fatd de coordonate. B, si B, le
determinam din conditiile de frontiera (6.3) si (6.4) care dupa transformarile lui
Laplace se scriu in felul urmator:

A0, (R.s) + 0{% 1, (R,s)} —(1- ) o, (R.5)-2)=0 (6.20)

S

2,0, (R,s)+ 1,6, (R,s)+ ,B(@L (R,s)—%J =0 (6.21)

Din ecuatiile (6.18) si (6.19) gasim t. (R,s), tL (R,s), O(R,s) si OL(R,s), pe care
le inlocuim, respectiv, in ecuatiile (6.20) si (6.21). Dupa simplificarea

sistemului, ecuatiile primesc forma:

S sl s (6,-0 A AW
BIQ1+BZQ2 tc t0+(l_8)ﬂ'(o p)r+ 3‘7Q 2+ 3 Q +(l vg)rgﬂQ =0 (622)
s o s 2s°c,yR” s'c, )R aercs'R
A
sh |—v R sh /—ij
~ 1 ) Ky a 5 aq
Qj =B_l'q\/ZV/Ch ZVJ-R + lq _(1+(1_V/ )Kl)T
(6.23)
unde :
Big-criteriul Bio de transfer de caldura, Bi, = % R
q
K-criteriul complex, K, e 4 B
& ¢ «
~ - 0. -6 "
BR+BA+ LD | O SO C |, (6.24)
r s s'c,BR™ s’ ypPR° ¢, R
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(6.25)
unde:
Fe-criteriul Fedorov, Fe= & Per
C‘]
Bin- criteriul Bio de transfer de masa, Bi, = P g
Din ecuatiile (6.22) si (6.24) gasim B, si B,, efectudm schimbarea C = S
CT

In asa mod, solutia pentru imaginile modificate de transfer de potential va fi
urmatoarea:

L (0,5-0p)
Lty P+gKO(Q Kﬁ)i g TN s
VL(R’) § _(C " ls(ézpl 1Q1P21)1 T/gvzr"" S(O~2~1_~1N2) fhaqur
T (== == 0 ~ o~
P kB) [7 oy OROR) o o0R-0R)
o NONZNJZS(,/:VIVJr” L s\h/:vlr+ e
s0.5-0P) a, s0.E-0P8) Ve, s0.F-0P)
(tc tO)\Pi(S)
(6.26)
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0 o o~
s3r'c'T(90—9p)s( F-0F)

$(0.-0,7) } G =6)% )

(6.27)
unde:
. .. )
Ko — criteriul Kosovici, Ko = M
cq(z‘c—to)

T :( 0B -1 J 49 o . Ko |,
1Tl =y =5 | = =~ -

O,F, - O.P, \ Qas’c,pR*  Quas’c,pR*  Qas’c, pR” (6.28)
.0 [ 2,0 A0 O

O,F -OF, IBS3CqR2 S3quR2,B S3ch2

s O [ _AOR OB  KOR Qs 0 (6.29)
*T0,B-0B| QascpR’ OscpR OscR spRP sc,R

Folosim transformarile inverse ale lui Laplace pentru a primi imaginea originala:

G @) @,0) &ols,)

£ _‘Pl(s)}‘ ¥, (0) +,,ley;(sn)e"p(5n” (6.30)
J@,(s)] @,(0) & D,(s,)
g _‘Pl(s)} ¥ 0) 2w () e (6.31)

Solutia sistemului (30) si (31) conform metodei expuse in bibliografie [63,66],
ne ofera solutia definitiva a rezolvarii noastre.
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In asa mod, rezolvarea ecuatiilor diferentiale transferului intern de masa si
caldura are forma:

R .
sinv,u, — sinv,u, —

T= t(rt T); =1- Z L-c, r_ S | exp(—p2 Fo) (6.32)
_ r

r r
R R

Trecem de la potentialul transfer de umiditate la continutul de umiditate

r r
U, -U(r,7) % sinv,u, — \smv2,un— c* J X
=—0 — /- 1- “2ll—-v —C'ull-v3 — =2 lexp(—u; Fo)
Tt I S U el T
R
(6.33)
unde:
. . . atT
Fo — criteriul Furie, Fo = #
2 =~ PoPR* PoPR* PoK,R*
CM:——P 8K0(Q KIPI)_ 2 al 6 o2 sl 6 + -021 6
My, Bi‘yaa,p,c,p Bi‘qa,u,c,p Bia.u,c, (6.34)
2,PoFeQ,R*  PoQ\R’ '
Biqazqufcqé'p Biqaq,ujcq
= ~ = 0,PoP R* PoP,R* PoP.R*
C. =L—PZ—8KO(Q2—K1P])— ZQi - P 0 o 6 - Z : 6 -
Y, Bi QQlaaqluncqp Bi qaqluncqp qua qll’lncqp
_ PoK,P,R*  ,PoQ,R’ A,PoFeQ,R’ . PoQ,R?
azq,u,fcq Biqaq,u:cqﬂ Biqaq,u,fcqp Biqaq,u:cq
(6.35)
PoR’(0,B - O,P.
Cpy="" (Q2 —OF, 2) (6.36)
Bi,a pc un
unde:
o OR?
Po - criteriul Pomerantev, Po=———
ﬁ'q(tc _tO)
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2

KoPoP R* KoPoP,R* KoPoP,R*

* ~ P B
Cw=—"-0-—L+KB-

'2 6 il V_ . 2 6 l V_ . 2 6 il '
Hy, eKo Bi‘yaa p,crr Bija“qu,crpr Bia“qu,crr

A, KoPoFeQ,R*  KoPoQ,R*
— — —+ —
Biqazqyfrcr5ﬁp Biqaqy:rCT

2 5 B

Co=—2-0,-

+K1132—

_ KoPoQR®  },KoPoFeQ,R’ . KoPoQ,R?
Bia’,uyrcrff Bia’,urcrdfp  Bia,uyrcr

_ koPoR*5(0,B - 0,B))

o4
FeBia,rcru,

*
Cn3

unde:

Ko — criteriul Kosovici, Ko =

v, =v\b,A4,+v,0,B, -v,F,4,,-v,0,,B,

V]ll’ln 1 2 .
= cosv.u +|1+—+\1-v7; )K, [sinv.
an qu j/’ln qu ( J ) 1 jll’ln
V.U, . 1 5
A =—Lsinv.u +|1+—+\1-v~; cosV,
nj qu J/J” [ qu ( j)KI} /ﬂ”
cosv,u, ((1-v?)+Fe+Bi,R(1-v?)) .
P =(u(l=v?)=Fev u ) S 1 m W sinv,
nj (/un( 1) jlun/ BlmRZ BlmR ]’u”
1
(1-v2)] ——=1+Bi,R |-2Fe i
2 vV, ,un(l—vj)+Fevj,um )
= : cosV . i+ sinv,
Y Bi R i Bi R i

1 | - .
0, = Vit COSV i, +—msinY 1, +(1+(1—v‘f)l<l)s1nvj,um

q q

(6.37)

KoPoP,R*  KoPoP,R* KoK PoP,R*
wy, &Ko Bi*,a,ucrrp Bi'qaucrpr  Bia’,ucrr

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)
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P~ [ ) FE ) ()

U, — radacina ecuatiei caracteristice care se poate determina dupd tabel din
sursele bibliografice [64,66,67].

6. 3. Controlul modelului matematic la adecvare

Ecuatiile pentru temperatura (6.32) si umiditate (6.33) obtinute in cazul nostru
pentru maces este necesar de a fi controlate la adecvarea curbelor de temperatura si

a curbelor de uscare.

Controlul la compatibilitate a modelului s-a efectuat cu ajutorul criteriului lui
Fisher. Inainte de a incepe cecetarea ecuatiilor noastre, vom gisi temperatura si
umiditatea medie a sferei (fructului de maces) pe tot volumul, care se determina
dupa formula [62].:

T(r)= %TrT(r,z’)dr (6.47)

T(r)= Ri [ru(rc)ar (6.48)

Folosindu-ne de expresia (6.47) si (6.48) formulele (6.32) si (6.33) se vor scrie
in felul urmator:

. r . r
_ 3 R 3 R © smvz,unE sinvig, — -
T = — d _— — C —_C _ “n3 _ 2F d
() R _([tc r R (¢ fo)n:1 — Ca— 2 exp( u, 0) ¥
R R
(6.49)
3 & 3 R © sinvz,unl sinv,u, —
76)- 20,0 2] 0,-0, )5l Byt R Co gl o)
n=1 o o
0 0 2
(6.50)



Din ecuatiile (49) si (50) se observa ca primul component al expresiei din
partea dreaptd va fi egal cu constanta, al doilea poate fi prezentat ca constante
arbitrare.

In asa mod, ecuatiile (49) si (50) se pot prezenta in forma generali:
T=C,+A4.e" (6.51)
U=C,+A,e™ (6.52)

Pentru determinarea constantelor ce fac parte din expresia (51) si (52) le aducem
la forma liniara pe calea logaritmarii:

In(T-C,)=In4, + Bz (6.53)
In(U~C,)=In4, + B,z (6.54)
Cercetam expresia (6.53)

O mica problema prezinta coeficientul C, pentru gasirea coeficientilor ce fac
parte din ecuatie. Valoarea lui se va gasi dupa o alta metoda.

_ 2
= hloh (6.55)
I +T,-2T,
Valorile experimentale a temperaturilor T, T, Ts ce fac parte din ecuatia (6.55)
luate intr-un anumit moment de timp 1,7, §1 T3, unde:

1
73 :E(rl +T2)

Deci, pentru valorile temperaturii T;=100°C, T,=130°C si T;=110°C, valoarea
C1=90.

Luand in considerare liniaritatea ecuatiei (6.53) valoarea InA; si Bj, au fost
gasite dupa metoda pitratelor mici [15,25]. Inlocuindu-le in ecuatia (6.53) vom primi
valorile coeficientilor; transformindu-i putin, primim ecuatia pentru temperaturd in
felul urmator:

T(z)=90+20e""** (6.56)

Pentru a verifica ecuatia cdpatatd a datelor experimentale la adecvare, pe
diagrama 1 sunt prezentate valorile experimentale ale temperaturilor, care corespund
unui anumit moment de timp al procesului si valorii temperaturii, pentru aceleasi
momente de timp, capatate in urma calcularii dupa modelul propus.
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Diagrama 1.

Verificarea modelului matematic la adecvare
in determinarea temperaturii obiectului

18 [132,9

{

15 [127,3

{

12 (1233

i

g [119,3

I

6 [1158

I

115,2

{

5 [1147

l

114,2

[

113,7

{_

35 [113.2

|

112,7

[

25 (1122

|

2 [111,7

|

111,3

[

110,8

R s—— e
LS

0 05| 1 15| 2 25| 3 35| 4 45| 5 55| 6 9 12 15 | 18

[

o Datele experimentale T C 110 {110,4/110,8|111,3|111,7 |112,2|1112,7 |113,2|113,7 |114,2/114,7 |115,2|115,8 |119,3|123,3|127,3|132,9

.DatelecalculatedupémodelmatematichodC 100 | 103 | 105 | 107 | 110 | 113 | 115 | 118 | 121 | 125 | 127 | 129 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130

‘ H Datele calculate dupa model matematic Tmod C @ Datele experimentale T C

Criteriul Fisher al ecuatiei date (6.56) este 2,49, datele tabelului pentru q=5%
sunt Fr=2,3, de unde rezulta ca F> Ft, ce demonstreaza adecvarea modelului datelor
experimentale.

Analogic au fost calculati si coeficientii din ecuatia (6.54).

Pentru calcularea constantei C,, am luat umiditatea U;=34%, U,=15%,
U;=23%.

Coeficientii obtinuti permit sa scriem ecuatia pentru umiditate astfel:
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U =—6+39,6e %

Analogic  cazurilor
experimentale schimbarea umiditatii in timp si valoarea umiditatii, sunt calculate
dupa modelul matematic, prezentat in Diagrama 2.

precedente

pentru

controlul

(6.57)

adecvarii  valorilor

Diagrama 2.

21

18

15

12

13,3

15,5

17,9

20,6

237

27,12

Verificarea modelului matematic la adecvare in
determinarea umiditatii obiectului

30,9

12

15

18

21

O Datele experimentale U,%

30,9

27,12

23,7

20,6

17,9

535

13,3

11,3

H Datele calculate dupa model
matematic Umod,%

34

30

27

23

20

17

15

14

‘ M Datele calculate dupa model matematic Umod,% O Datele experimentale U,%

Controlul la compatibilitate a ardtat ca ecuatia datd este compatibild cu datele

initiale, F=6,1; Fr=4,25.

F>Fr
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In asa mod, se poate constata ci modelul matematic construit pentru
temperaturd (6.32) si umiditate (6.33) va descrie procesul nostru de uscare, adica
dupa ea se poate de determinat cu exactitate temperatura si umiditatea fructelor de
maces In orice moment de timp.

6. 4. Constructia principiului de lucru a instalatiei de uscare propusa

In baza cercetirilor efectuate, a fost propusa instalatia de uscare a macesului ce
functioneazad pe baza metodei convective cu aplicarea UHF. Dupa cum a fost stabilit
mai rational uscarea macesului la prima etapd convectiva se efectuecaza pina la
umiditatea de 34%, a doua etapa pina la umiditatea finald 14% convectiva + UHF.

Instalatia contine doua elemente. Primul element — uscatorul cu folosirea
convectiei; al doilea — uscatorul de tip turn convectiv + UHF. In fig. 1 este prezentati
imaginea generala a instalatiei [13].

S 7 8 10

Fig. 1. Schema instalatiei de uscare a fructelor de maces cu folosirea convectiei +
UHF

Dupa cum se observa din fig. 1, uscatorul 1 cu folosirea convectiei reprezinta
un transportor cu banda. In calitate de banda a transportorului se foloseste fisie din
plasd perforatd 2, transportatorul este instalat sub un unghi ce permite transmiterea
macesului partial uscat in zona incarcarii uscatorul de tip turn. Pentru a face posibila
transportarea produsului pulverulent, de plasa transportorului la un pas strict
determinat, sunt instalate racletele 3. Inaltimea racletelor si lungimea ramurii de lucru
a transportorului se determind pe cale experimentald. Dispozitivul de actionare se
executa cu ajutorul unui motor-reductor si variator, permitdndu-i sa schimbe viteza
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liniard de transportare a transportorului. In asa mod, se regleazi timpul de aflare a
macesului In zona de lucru a uscatorului convectiv.

Materia prima, macesul, se plaseazd in buncarul 4, de unde prin intermediul
dozatorului cu palete 5 nimereste pe ramura de lucru a transportorului. Sub ramura de
lucru este instalatd conducta de aer 6, prin intermediul cdreea prin produs de la
ventilatorul 7 se sufla aer fierbinte, incalzit de la caloriferul 8.

Traversind zona de lucru a transportorului, macesul se usucd pana la
umiditatea de 34%. Pentru utilizarea mai rationala a benzii uscatorului, ea este dotata
cu contur recircular 9. Alimentarea cu un volum nou de aer si evacuarea celui
prelucrat se efectueaza prin clapetele 11 si 12.

6 ‘ 10
8 | 12
LT | W/”
5 — Y i i
b | 13
| 11,
3 f 1 / 1 ¢ / 15
e = & e —— 16
1
I | 17
21 g
ZO\ ! ‘ ™
|++ +
19 \m | N | N |
17— = | |
6 v |
18 | |

Fig. 2. Instalatia de uscare a fructelor de maces la uscarea combinata convectiei +
UHF.

La atingerea umiditatii necesare, produsul nimereste in elementul conic
principal al instalatiei — uscatorul de tip turn convectiv + UHF. Aspectul general al
instalatiei este prezentat in fig. 2.

Alimentarea instalatiei cu UHF se efectueaza prin intermediul conductei
coaxiale 14. Corpul 20 este unit la legatura cu pamantul, iar UHF se conecteazd la
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cilindrul perforat 13. Pentru a preveni fenomenul de scurt circuit, cilindrul perforat 13
este izolat de arborele 2 prin intermediul bucselor 5 si 16, executate din fluorplast -4.

Prin intermediul instalatiei de alimentare 8 (fig. 1) produsul pulverulent nimereste
in instalatia de uscare 14. Arborele 13 se pune In miscare prin intermediul transmisiei
prin curele. Instalat pe arborele 4 prin intermediul conexiunii de tip pand, agitatorul
16 distribuie uniform produsul in vrac pe tot volumul condesatorului inelar. Produsul
pulverulent pe baza fortei gravitationale se deplaseaza de sus in jos pe tot volumul
condesatorului inelar. Deplasandu-se in zona jocului inelar format de spatiul dintre
corpul instalatiei si cilindrul perforat 17, produsul pulverulent sub actiunea campului
electromagnetic se incdlzeste intensiv. Prin arborele tubular 15 in instalatie se
administreazd agentul de uscare (de tip gazos). Trecand prin cilindrul perforat 17,
agentul de uscare nimereste in zona jocului inelar format de spatiul dintre corpul
instalatiei si cilindrul perforat 17, de unde transporta vaporii de apa formati in urma
procesului de incalzire. Agentul de uscare se evacueaza din instalatie prin intermediul
racordului 18, instalat pe capacul superior 7. In procesul de deplasare produsul
pulverulent nimereste Tn zona Ingustdrii condesatorului inelar, formata de spatiul
dintre corp si trunchiul de con. In aceastd zoni, produsul se riceste din contul
incetarii actiunii campului electromagnetic asupra produsului. Rotindu-se, agitatorul
19 instalat pe arborele tubular prin intermediul unirii de tip pana, transportd produsul
uscat catre instalatia de desarcare 20. Descarcarea produsului se executa prin
intermediul transportorului elicoidal.

Instalatia propusa permite de a usca nu numai fructele de maces, dar si alte
produse pulverulente.
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7. Elaborarea modelului matematic al transferului de masa si caldura
pentru produsele alimentare de forma geometrica sfera in sfera in
cazul utilizarii tratamentului termic prin convectie si camp
electromagnetic

7.1 Descrierea matematica a procesului de uscare a catinii albe cu
utilizarea convectie si U.H.F.

Structura complexa a catinii albe si forma geometricd nestandarda fac dificila
descrierea matematici a procedeului combinat pentru astfel de obiecte. In lucrare, cu
unele ipoteze simplificatoare, s-a incercat elaborarea unui model matematic a
procesului de uscare pentru sisteme eterogene complexe, cum ar fi cdtina alba.

Reiesind din forma celulei de lucru, care se aseamana cu doud sfere amplasate
coaxial, cum ar fi cdtina alba, si in urma studiului bibliografic, s-a constatat, ca
transferul de caldura si masa pentru procedeul de uscare prin convectie a fost studiat
si elaborat de A.V.Lacov s.a. [63,66], dar influenta asupra acestui procedeu a sursei
interne de cdldura nu s-a studiat.

In lucrare s-a incercat de a crea un model matematic al procesului de uscare a
catinii albe, anume pentru aplicarea combinata a energiei [5,8,14,73].

Transferul de caldura in produs se efectueaza datoritd fortei motore termice,
transferului substantei si, de asemenea, actiunii sursei interne de caldura. Transferul
substantei se datoreaza forfelor motore termice si de masa. Reiesind din acestea,
pentru sfera coaxiald nemarginitd vom avea urmatoarele ecuatii :

t(R1,t)

Fig. 1 Prezentarea geometricd a catinii albe.
Sarcina modelului matematic pentru corpul sferic (sferd in sferd):

a(rt,(r.1)) 4 o’ (rt, (Zr,r)) N ericy, . o[ré,(r,7)] N Or (7.1)
ot “oor c, ot C, P
ar(el (7’,‘[)) —a, 0 (”91 gr,r)) va - 0 [rt1 gr,r)] (7.2)
or 1 or : or
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Conditia necesara pentru ecuatiile (1) si (2)- 0<r<R;:

a(rt,(r,7)) . a’(rt,(r7)) N erycy, . ord, (r7)] N Or (73)
or o or’ c, or Cy P
8r(02 (r,r)) —a 82(r6?22(r,r)) va, 3, az[rtz gr,r)] (7.4)
or ’ or ’ ot

Conditia necesara pentru ecuatiile (7.3) si (4)- Ri<r<R,
unde:

aq, am — respectiv, coeficientii de difuziune de temperatura si potential, m?/s;

¢ - criteriul transformarii de faza;

1’ - caldura latenta de vaporizare, kJ/kg;

c't, Cq- capacitatea specifica masica, kg /(K°M) si termica specifica, kJ/(kgK);
Q - sursa internd de caldurd, Wt/m?;

p - densitatea partii uscate a corpului umed, kg/m?;

8 - coeficientul Sore pentru corpul umed, K;

0 - potentialul transferului de umiditate, °M.

Conditiile initiale:

tl(I’,O):tz(r,O):Tin
91(1’,0): elin 5 92(1‘,0): Ozm (75)

Conditiile de simetrie:

ot, (0,1’) _ 0Ot (Rl,r) 0

or or
7.6
06,(0,7) _ 00,(R,,7) _ 0 (7.6)

or or

La incalzirea corpurilor capilaro-poroase, cind schimbul de caldurd a suprafetei
corpului cu mediul inconjurator se efectueazd dupd legea convectiva, conditiile de
frontiera ale transferului de caldura si de masa vor fi:

t,(R,,7)=1,(R,,7);40,(R,,;7)=0,(R,,7) (77)
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P GtI(RI,r)_'_( 8t2(R1,r)

q1 ar ]—81 )r]'ij = /’i’qz 6}’ (7.8)
Ny = Jms
jm] = ﬁ1(91(R1)T)_ ‘91,))
Tmy = ﬂZ(QZ(Rl’T)_ezp)
Pe suprafata exterioara:
o1,(R,, ’
a4, (8r2 7). a,[T, -t,(R,, 7))~ (1- &)1 8,(6,(R,,7)-6,,)=0 (7.9)
hn, {aez(aRz,r) ‘5, atz(é?z,f)} +B,(0,(R,,7)- ezp)=0 (7.10)
r r

unde: A4 — respectiv, conductivitatea termica, W/(m'K)

Am - conductivitatea masica, kg /(m°M);

a, B — corespunzitor, coeficientii transferului de cldura, W/(m?*K) si de masa,
kg/(m?s°M).

Ele reprezintd ecuatiile bilanfului termic si a bilanfului masic aplicat
suprafetelor corpului.

Conditiile initiale sunt determinate de legea distribuirii temperaturii §i
potentialului transferului de masa in momentul inifial.

Rezolvarea sarcinii:

Introducem afirmatiile:

L[rt(r, r)] = _Trt(r, T)e””dt =V, (r, p)
0 (7.11)

L[ro(r,7)|= I rO(r,cle "dt=U, (r, p)
0 (7.12)
Pentru rezolvarea acestei probleme folosim transformarea lui Laplace, pentru
aceasta introducem urmatoarele notatii distinctive.
Ecuatia (7.1) se transcrie dupa Laplace in felul urmator:

pU,L(r,p)—%el(O)—f- or =0
Cq] Cq] pcqlp]

r_r!
ErCr

pV,L(r,p)—rt,(O):anV,”L(r,p)+
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Impirtim ecuatia dati la ay:

() =20,y (1) 250 p) oD PO 8 g 0y (7.13)

al]l C‘]] a41 pcql 'Dla% a‘]] C‘h aﬂl
Ecuatia (7.2) dupa Laplace va fi:
U, (l”,p)— ro, (0): am/UI"L (r,p)-i— am,51V1”(’”)p)

Impartim ecuatia dati la ap;:

Uy, (l’,p)—aLUlL(l’,p)ﬁ-é‘lVll (r’p)+L91 (O)= 0

m m

(7.14)

Pentru stratul exterior ecuatiile (7.3) si (7.4) dupa transferari pe Laplace vor fi

urmatoarele:

V2 (rap) =Lty (4, )4 2552y, (rp)o— Q1O g o) (7.15)

a‘]z cl]zalh pc‘h pza% a‘]z C‘Jz a‘]z

Ut (rp)-L-U., (r,p)+ 8.V5,(r, p)+ ——0,(0)=0

amg aﬂlz

Din ecuatia (7.13) determinam U, (r,p) si derivata a doua U",.(r,p):

Or rtI(O) n £,1/Cr, 0 (0)] Cq1%,
i

U]L(VJP)Z(_VIHL(V’p)—i_LVIL(r’p)_ -

[N
4y, Py P14y, 4y, €q1%, EiliCri P

c a
i) e L) S

!
@ encrnp

(7.16)

(7.17)

(7.18)
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Inlocuim (7.17) si (7.18) in (7.14):

cq]!a!ql (_VILIV (l”,p)-i- LVI”L (l”,p)—

ErCr P a,,
Pl |y e Ly, p)-— 2 10O e g )
aml‘c"lrlchp aql pcqplath al]l cql aql
+5,V,"L(r,p)+aL9,(0)=0 (7.19)

mj
r 2
V,f(r,p>—m<r,p{£+ L, it p}r 2y e p)-— e 20)
q1 amz C(uaqz aq1am1 amzplcqzaqz amzaw

Din ecuatia (7.15) gasim U, (p) si derivata a doua U",1(p):

- r
9, PCy, P24y, 9y, €92%; E15Cr2 P

tO c chan
U2<r,p)=[—V;;<r,p>+ivu<r,p> o _rl0) eorich ez<o>]— (7.20)

C _a
Uy (rp)=| -V (r )+ L3 (. p) [ —22— (7.21)
a,, E1Cr P
Introducem ecuatiile (7.20) si (1) in (7.16):
, 0,& r'c'2 2 r rt(0
VzlLV(’”ap)_Vzl(’"np{L"' P T p]"‘ P V2L(r’p)_ Q - L ( ):0
aqz amz c‘]za‘h qy My a’”zpzc‘ha‘h amzaqz

(7.22)

Am obtinut o ecuatie diferentiala de gradul patru care contine coeficienti
variabili. Pentru solutionarea ei, o vom transcrie in felul urmator:

YY) - AY'(r) + BY(r) - Cr=0

Integrala totald a ecuatiei diferentiale (19) se determind, dacd utilizdm inca o
data transmiterea dupa Laplace pe coordonata r.
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Ecuatia (7.19) se rezolva in felul urmator:

Ly Vyr - fVl - [Lpyr
) rt2(0)+ rQ22+CzleJ; +C W +Cpe ' +C, e\r (7.23)

Via (r,p =
p pZqup

2€

unde: ¢,,C,,C3,C4- constante a ecuatiei (7.23)

v: é (1+F +ij+(—1)f\/(1+Fe+ijz—i (7.24)

Lu

unde: j=1,2 Fe, Lu- corespunzator, criteriile Feodorov si de inertie.

Pentru determinarea Uy (r,p) gasim V"Li(r,p), V'Li(1,p):

p LVIr p LVgr
\ 9q; \ 9q;
,|—Ve +C, |—V,e -
aq]

=— >+C
p plcqlp aq]

- C13 \/7 _ 7Vl 14 \/7 _\/:Vzr

\/TV]I \/T _\/a:VI —\/anzr
)=C, Ll vc, Ly yc, Lyie' yc,Lyiel

v (r » P 2

q] a1 q1 a1

Din ecuatia (7.13) gasim Uy (r,p):

U“(r’p){_ V(e p)+Lv, (r p) - or er(O)} erlciro, (0)] qua,ql
@i PEq P1dy, a4y Cq1%, &crp

In ecuatia data inlocuim V",(r,p), V'Li(r,p):

13

q1 q1 q1 a1
Py Ly, v, Ly,
+rt(0)+ ro o Pl po LN Lo P hc, L 2
1 12
a‘Il plcfhpa‘h a‘h a‘h aql a%
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or (0)++ ercrro, (O)J €49,

r_r
pcq] plaq] aq] Ctuaqz rcrp,
» p
r0,(0 c Vag, c Vag, 2
UL,(I”,p)= 1( )+ c, q (] B V12)€ “4C, q1 (] _ V;)e a
p E1riCry E1riCry

_[2y, [y,
v 1oy lw” vCp 1 (1-v2 o (7.25)

ErCry E1iCry

Py, Py,
Up, (’”, p) = 1’19;(0) +C,, i (1 - Vl2 )e\/;V +Cy Yo (1 - sz )e\/ZV +

&,1Cr,y &,1Cry

_[ry, [y,
Coi—2 (1-v7) J;VI $C 2 (-1 ) J;VZ (7.26)

&,15Cr, &21,Cr;
Constantele ¢, le determinam din conditiile de frontiera si cele simetrice:

ti,(O,p)=l"LZ(R,,p) QIL(O’p)zezL(RI’p)
Vi (pr) =0 (7.27)

VzL(pr):O (7.28)
Analogic scriem conditiile pentru potentialul de mase modificate:

Uy (O,p): 0 (7.29)

UZL(RI’p):O (7.30)

rt,\0 r
VLl(r’p)_ 1( )_ g 7 = Bsh £V1’”+321Sh AVz’" (7.31)
p plclhp a‘]l a’ll

ULl(r,p)—MzB” c‘fl, (1= Jsh /aiVIHBz]gcT, (1172 Jsh /ainr (7.32)
91 q>

p &\1Cr 111Cr1

rt,(0 r
V,,(r,p)—— . )— Q —=B,sh LVII"-FBDS}I LVZ}’ (7.33)
p IOZqup af{z aqz
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ro, (0)

C C
=B, —2(1-v})sh | LV +B,, —2—(1-v})sh |-Lv,r (7.34)
p &,1Cr; a,, E,15Cr; a,,

Cu evidenta (7.33) si (7.34):

ULZ(r’p)_

sh LV,r sh LVZV
t 0 a a
tL[(r’p)_ ]( )_ Q P =B, = + B, = (7-35)
)4 PiC, P r r
( ) sh LVlr sh LVZV
9 O ¢ a 1 ¢ 1 4 !
eu(r»p)_ : :Bll q,l, (I_KZ)—q+le+(l_V22)—q (736)
p &Nl r &Nt r
sh LVlr sh LVzr
a a
th(r’p)_ tZ(O)_ 9 P =B, = +B,, = (737)
b P2C,, P r r
sh LVII" sh LVzr
a a
9L2 (7’,]9)— 02(0) :B12 c‘izz (] - V12) . ' Bzz C(iz ’ (] - sz )$ (738)
p &E,15Cr; r E)1Cr; r
Coeficientii B;;,B,; se determina din conditiile (7.8),( 7.9):
' le '
ﬂqltu(rap)*'(l_gl)rlﬂl 01L(R1>p)_7 :lqthL(r’p) (7.39)
@) @)
ﬂl(eLl(Rl’p)_% =5, 9L2(R1’p)_ ;p (740)

t]L(Rl’P):tzL(Rl’p)

(7.41)
0,.(R,,p)=0,(R,,p)
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0,
j“qlt;L(RI’p)‘*'(1_81)’”1131(‘9&( 1 p)_7] }“ t ( 1 p)

(R pld, =4, )+ (-5, )nﬂl[em( ) 9;}0 (7.42)
|:ﬂ1(0L1(R1’p)_0iji|::BZ[QLZ(RNP)_aij (743)
p p

Din ecuatia (7.35) determinam ¢, ,(r,p):

ch / V”R B”Sh / V, R,
9y 7' p _Bu‘/ Vi o
ch / V21R lesh / VR,
— B, 1/ Vo i (744)

Inlocuind ecuatia (7.44) si (7.36) in (7.42):

ch f VR, ch f VR,
a a
p 97 97
B11 _Vu(ﬂql _;ng) R +( q1 _ﬂ“qz) R? +
ql 1 1
sh , V, R, ch { VZIR
p q
(1 81)"1131 D ( VIZ) - + By - _V21(lq1 ﬂ“qz) 1 +

1iCr 1 a, R,
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sh |2V, R, sh |-Lv,R,
a a
+(ﬂ“q1 _ﬂ“q2 )++(l_81)”1’ﬂ1 p / (1_V22)+

1 &ncr 1

Transformam ecuatia (7.43) si inlocuim in ecuatia (7.36):

Iecj_

2ec

- B

91L (ﬂ] - ﬁz ) (ﬂz

sh f VR,
C a
BI](IBI _ﬂz )%(]_ V]2 )L—'_BZ]

EriCry 1

6
+(ﬂ1 _ﬂz)el(())"'ﬁz 2ee _:Bl
p p

811 T1

glec — O

p

+@_q%ﬁ(ﬂﬁ9_

P

shp

a‘]]

(8, ﬂz),,,(] V)R—

1

Dupa simplificare, sistemul de ecuatii (7.45), (7.46) obtine forma:

~ ~ . 6,0)-86,
B, -6, +B, -0 (1 gl)’]ﬁ]( 1()]? : j=0
ch / VR, sh
a
~ p q
0}'1 - a,) VJ'I(;LW _/1112) Iél +(/1q1 - qz)
sh LVﬂRl
(1-2)8—-(1-v})——
1Cr 1

sh f VR,
~ a
= N /o N L
(ﬂ ﬂz)é‘;l"}’ ’71 ( J ) Ie1

%j:o
p

(7.45)

ViR,

_l_

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)
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Din sistemul de ecuatii (7.47), (7.49) determinam coeficientii B;;,B,; :

P , 0)-0,, g, 6,(0)-6,,
BZ] - 11~ _ (1 51)’”1ﬂ1 1( ) lec — 11N _ ﬂ]( 1() 1 j+
21911 _921 11 P21 11 _H2IPII p
o ﬂz(el(o — s (7‘51)
21911 _921P11 p
B” _ _ 021~ _ ﬁ] 01(0) elec |:]_(]_€Ir )I"I'i:| .
P21‘911 921P11 911
6 0,(0)-0,,) 1 , 0)-6,,
- 21~ _ ﬂg( 2( ) 2 J_N_(] 81)r]ﬂ] 1( ) 1 :0 (7.52)
21Y11 _021P11 p ‘911 p

Coeficientii B;,,B;, se determind din conditiile de frontiera (7.9), (7.10)

T o
_ﬂqth(RzaP)"‘/lz[;c_tzL(stp):| —(l—S)rz'ﬂz(@M (Rz’p)_%] =0 (753)

o,
ﬂmz[eer(Rzyp)"'52t;L(R2’p)]+ﬂz(gu(Rz’p)_ ;&):0 (7-54)

Din ecuatiile (7.37), (7.38) determindm¢,, (R,, p )¢, (R,,p).0,,(R,,p).05, (R,, p)
si le introducem in (7.53), (7.54):

tZL(RZ’p): + > +tb), R + B, R
p P2Cy, P 2 2
ch | Lv,R,  sh|Lv,R, ch | Pv,R,  sh|PTV,R,
' )4 2 a 2 p a B a
th(Rzap):_Blz — ; +B), ;2 =By |[—Vn ; +B,, ! 3 (7 56)
[ 2 2 2 2 2
sh |-y R, sh \F%&
a,(0 a
‘9L2 (Rz:p): : +BIZ ‘iz , (]_Vizz) = +Bzz Liz , (]_ij) - (7 57)
&,5Cr; 2 &,15Cr; R,

83



ch [LV,R, sh |-2v,,R,
€, 2) [P %4, €q, 2) %4, (7.58)
~ By ' (1_V22) Va +B,, Y (I_sz 2 :
&1 Cry P R, E15Cr 2

Inlocuim ecuatiile (7.55)-(7.58) in (7.54):

ch /apV,ZRZ sh /aquRz sh /apV,sz
P 92 92 92
B, 4,, Vi — A,z —a, -
“\a,, R, ! R; R,
sh /LVuRz
a
(-ri)—2—

ch /al"VHR2 sh /aszsz
P 92 92
A 2 sz -4 2= 52
1 \/ a,, R, 1 R;

c
) + 8By
212Cr; 2
sh |-Lv,,R, sh | P v,R,
a, c a
N 2 B 1_ ' 9> 1_V2 B
a, R, ( g)rzﬂz e rch ( 22) R, +
+a{t2_c_t2(0)j_ @0 _(]_gz)r;ﬂzmﬂ (7.59)
p p P:C P p

" e, & R, " e,rer, 22
ch /;’V,ZRZ sh /apV,sz sh |-Lv R,
P q2 92 q2 2 92
_ﬂ“mzé‘z V12 /1mz52 +ﬂ2 ' (]_sz) +
@ R22 R22 &1, 2
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ch [ V22R sh ,a V,R,
] V222 1’ 22 qz (1_V2§)+_

+B,,9—4,., "
52’”ch2 gzrzcrz
ch / V22R sh / VR, sh |-2v,R,
C a
~ 2,20, / — 41,6, i Y e
& R e E,15Cr, ( 22) R,
0,0) 6
+,82|: 2( )_ 2ec:|:0 (7.60)
p p
Dupa simplificare ecuatia (7.59) obtine forma:
- ~ t t , 0,(0)-6
{Blzelzwzzen{ ‘ ——ZJ——Q c—(1-¢) £(0:0) 2“)}:0 (7.61)
P P) PCr P a,p
p p
i ch | EVLR,  sh [ EVLRsh /aijsz
5 _ a2 p q2 q2 q2 q2
7 a,\a, R, a, R’ R,
sh | LV R,
P
(e e () Ve (7.62)
O, &,15Cr; R,
B, =Yg, Si_c g, -12g[GP
A, o T e e
ch/ VJZR sh/ V.R, sh | PV R,
Yo +k-v, P (7.63)
2 RZ
Dupa simplificare ecuatia (7.54) obtine forma
~ ~ 0,0)-6
{B,ZPI2 +B,,P, +( i )p 2ec HZO (7.64)
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ch f sh f V LR,
~ ﬂ, C C., an
P, = —2_(1-v2) / v, 2 (1-v} )—

” ﬂz EST3Cr, 182 EST3Cr, 22
ch /iVﬂRZ sh_ | -2V R, sh |-V ,R,
a y) a,, c a

oz 5. | Ly & +Im2 s & TR AV 7 -
2 j2 2 o j2

B, a,; ’ R, B, Rzz &,15Cr, ’ R,

er'c, o o A

=F, - critertul lui Fiodorov

C

sh /LRZ
a
2 (1-v2) / ijch/ ok +——(1 V;)R—”—

2

5 TV]-ZC}I TVisz ﬂ, 5Sh P V/2R 5

q2 q2 q2
2 | “ “ 2 (1=v2)en |[-Lv R,
Bim RZ Fe aq2

R;
ﬁ‘zz_ié(l_l/?g)‘f‘ ! % pVZCh pVR+
J B, F.° B F "Na,
S,(1-V S(1-V,
+ 14 ’2)+i’”f2+ (17, sh |-£ VR, (7.65)
BimFeR, R, Fe a,, ’

Din sistemul de ecuatii (7.61) - (7.62) gasim B,,,B,,:

~ ! P
(tc -1 )P12 - (1 g)r2ﬂ2p2 (‘92 - 0260) (9 ‘92@(: )Q12 qucQu
B, = i S SRR o (7.67)
P( 12P22 - 9221012) P (612 2 922P12)

In asa mod, rezolvarea ecuatiilor (7.36) si (7.37) va fi prezentata astfel:
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p plcqlp P21‘911 _PH 21 p |_ 11
- sh flVlr
_ a
S 921~ _ 182 01 92ec —NL(I—E)I"I, : 01 01eci| gl +
P21 11_P11 21 p 11 P r
P 0 7 0, -6
+|:~ _ 11N _ \]_g)rllﬂz 1 lec — 11N _ ﬂ] 1 lec +
21Y%1 1Yo 21Y11 _P11921 P
- sh LVzr
6, -0 a
b ,Bz 1 Iecj| q2 (768)
21Y11 _P11021 P r
P i ~ o~
y alzﬁ{] (1 5)’} Jlj_gyﬂz _57( )’?ﬂ/( -0 1P11)
VL(r p)—r—(’:((tc—to N sh /LVZ;’+
p P( 11421 — Uy 11) )
n P11(1_3~7”1€1 _QL’BIJ_ 6.0, sh LVzr )+ Q(szgn:Qzlfn)~ I, (p) (7.69)
PO, P, -0, 11) ) Py P (Py0, — 0, F) v, (p)
) ) 0, -0 p 0
9L1(V,p)_l=|:~ o ﬁ1 10 lec |:]_(]_g)rll#:|_’w T
p 911P21 - 921P11 p 11 911P21 - ‘921P11
sh LVlr
_ — C a
*ﬂz 910 elec —;(1—8)71332 91 91eci| ' (f] (l—Vlz) g1 n
p 0, P EN"Cr r
P, 0, -0 7 0, -0
+|:N _ _ _8)7'/,,81 10 lec _ ”~ _ ﬂ/ 10 lec +
2191 P 9 P 21Y11 11‘921 P
- sh LVIr
0, -0 c a
4 11~ _ ﬂz 1 ]ec:| , (il (] _ VZZ )—‘11 (770)
5101 = P60, P EriCry r
ré, (0) (1_81 )”I'IBI _

0,
_ULl(r,p)— (gl_elec )({(N o P )Pﬂ2 " §11P

7
/ﬁ p gﬁl
— ﬂ[l—(l—g)r #Hsh —Vr+[ A
(P 0 _911)11)[) : 1911 aql 1 P(leeli_PH'gﬂ)

Pll=ehib ___ Oub: } Cu_(s- V)yh\/in) (7.71)
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Rezolvarea ecuatiilor (7.37) si (7.38) va fi prezentata astfel:

SOESLC Ry LY
t,, (V,p)— 4 (0)_ Q — 012 I _ %2 12 +
p pch2p2 P(Pzz‘gu _Pu'gzz)
O 9 (1_p )| sn|Lvy
pch leP an
+ —= = +
P 2Y12 _P12922) r

1—¢)r.B,P ~ P .0
( 5)”2,32 = (020 - 0230 ) - (020 - 0290 )912 - w sh LV22
P:C,, P a4,

2
r

p(P,0,-P,0,,)

(tc _t())}N)IZ -

0,, (~ 1-eh,p, 0 ~
Ous (p, 1) Um0 0 () _p
rt,(0 0 a,lt,—t,) 6
1% _ _ _ 12 12
L2 r’p - (tc t()) ~ ~ ~ ~ +
P P22012 - P12922
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0 7 = 1-¢)B,P c
P,C (l‘ —t )522[—’(1_1)12) Py ( a) = L2K02_L2912K02
it sh/iV2r+ 2 P P sh_ |[-=V,r—

P( 229/2 _P12922) aql P(P221912 _1312922) aq]

Qr(P22512 _1512522) Q(Pzz§12 _ﬁlzgzz)
e, —t (e, —t
_ Ll K T0) gy | Py by Lolel K ) -1y Dlp) (7.73)

P(Pzzelz _1)12922) a, P(Pzzelz _})12022) ¢2(p)

Introducem in ecuatia (7.38), (7.57) si (7.66):

1) 2 (B 1) U O g sh | LV,
92 (0) _ ‘912 , 912 Cqi 2 Ay
QLZ(r’p)_ - = = N rr (]_VI ) +
p P(P229,2 _})12‘922) &1l r
_ - 0,,P,.0 }
(tc _to)Pu _%(‘920 _‘92,;)_(920 _‘92;; )612 e sh LV?F
n a, 3 P:C P Cy2 (]_Vg) )
P(P229,2 _P12022) P(Pzzglz _})]2922) 827’2'0” ’ r
(7.74)
q2 522 D (1 —8)7'2,32 522 D
———=\P, +1)+ —=\1-P
rez(o) U (r p)= (9 _0 ) PKy, 0, ( " ) @, (920 _‘92p ) 0, ( 12)*
p R » e P(P22612 _Plz‘gzz)
sh LVzr Cq2 P, +(] 5)”2ﬁ2P2 +§12 " Qﬁmg)u
« Cy2 (]—VZ\ a,; N PK a, pchzp(eoz _0220) N
ro 2) S 5 5 A
&,15Cr; r P(Pz2‘912 _Plz 22)

sh /LVzr
a
* qu (] - VZZ) = = (020 - 023c {WZ (p)j
9,(p)

"o
E,1Cr, r

Numaratorul si numitorul ecuatiilor (7.73), (7.74), (7.69), (7.72) prezinta
polinoame generalizate referitor la p. Trecerea de la descriere la original, cu exceptia
radacinii nule, poate fi efectuata dupa teoria simpla de descompunere.

Gasim radacinile w,(p):
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WJ(P):p(guﬁzz _521ﬁ11)

avem p = p, =0 radacina nula:

(6711[321 _921])11):0 (775)

a,u,
P =- ;2
W, 1l determindm din ecuatia:
0,P,=0,,P,=0 (7.76)
_ . ( g)ﬂl q;
0]1 __le(ﬂ’q, _ﬂ’qz )ll’ln, cosvj,ﬂn, +(ﬂ’q1 _/lq_, )ll’ln, Slnvj,ll’ln, T(] Vj])San lLln,
(7.77)
=(p, ,Bz) (l v; )sin v, M, (7.78)
&nc;,
Transformarea finala o efectuam pentru al doilea strat:
1 , PN
0, = B V2 COSV, yy = SINV, p,, = (1+K,(1-v; ))sinv, u, (7.79)
s, , 5, s, A, 0, 5(1 via)| .
= v )+ V., COoSV i, + + sinv, 7.80
72 Bisze( Y Bim,R, ¥ iz iz, Bim, FeR, R2 Fe iz, ( )

Adica descrierea originala o scriem in forma:
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A

nj —

le (i‘h _ﬂ“‘h )’u”l Sin Vfl ’u”l + ((l‘h - /1‘12 )’u”l

AT | T,0 &T(p,)
o) " 7.81
|:W1 (p)} ¥, (0) Z:; w!(p,) exp(p,,7) (7.81)

L_{W (p)} W (0) S WiP) o ) (7.82)

w,(p) wou(0) =vi(p,)

G T(p)| T,(00) &T,(p,)
Ll 2 — 02 2 n T 7.83
L/z(p)} v 2y PP (7.83)
W) | Wy, (0) &SW,(p,)
L 02 22507 ex 7.84
L/z(p)} V) () P (7.84)
Termenul nul al ecuatiei il scriem astfel:  lim L) _
'//0(0)
Pentru celelalte radacini:
Wi(p, )=y (7.85)
1 n; 2R12 n;
l//z(pnz)_ 2R2 Vo, (786)

unde‘ l//nl 2 =V Rn2A + V20 Bm2 I)anAznZ - VleinZB

inl

inl inl (7‘87)

(A-8)pc,

<

————(1-v}))cosv, u, (7.88)

Blnj =(B,-B,)— ; (1-v 1)003‘/11/‘%1 (789)

171C

1 .
==V St +(1+(1+K,(1-v}))cosv, 41, (7.90)
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5, 2,0, O(1=v,,)
V., Sinv i, + +— cosv ,u (7.91)
]ﬂ Vo2 SV 2o, (BiszeRz R; Fe s2Hn

o o
wi = s : (]_ij)"' ) :
Bim,Fe Bim,R,

Rezolvarea sistemului de ecuatii (7.81) - (7.82), (7.83) - (7.84) conform

metodei descrise 1n literatura [63,66] permite solutionarea finala a sarcinii.
Adica, rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale pentru schimbul de masa si

caldura are urmatoarea forma:
- pentru stratul interior:

A C;B exp(~12Fo,) (7.92)

. r . r
U Ulre) © S ’u”l"// Ri Sin ’u”l"lz e
01 —YI(rt _ * 2 1 * 2 1 2
Y1) ~C; (1=} )~ |exp(~u} Fo, )
n=1

UO] - Ulp

\%ﬁ

(7.93)

- pentru stratul exterior:

: r
SV, Hyy R

: r
SNV s ——
R C
Gt xposi Foy) (7.94)
r

t,(r,7)—t
Z(F—)Ozl_ an]—Z_Cn22
t,—t, o r r
Rz Rz
sin p = Sin y T
Up,—U(r.z) S * 2 " 2 * 2 " 2 2
el N C (1= )= (1-V3,) exp(~Z. Fo, ) (1.95)
Uy - Uzp =1 r ’ r
R, 2

%'J—§2]ﬂ2 _Ni(l_gl)rlﬂl(ﬁﬂ 11 _521;;:1)
(7.96)
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ﬁu (1 - 8)’”1%1 — 51:81 + 511182

(7.97)

C”12 =
lunl//ln
Cn =Q(E1§11 _1311521) (798)
’ Py kY,
e 7,
921132"'(] g])r]ﬂ]( 10 — P05, ) 21ﬂ1(] 8) =
11
O (7.99)
/’anIn
o =_~11131 +ﬁ11(1_8)’”1'ﬂ+§11ﬂ2 Cq1 (7.100)
" H V1 E11/Cr,
o, 1- 0. 7 -
5 1) ((f)?fz)g(l—az) , g 707
_ a,\t.—t,) 0, +pz g2 \le 12 (7.101)
/Llnlr//nz /’annZ
_ 3 g P.0.,-P.0
P12 MCA&K()Z +CL2912K02 Qr( . IZZ(t 12t 2;)
_ a, P> P> n PCP L, 0 (7102)
MW 00 H W00
Q(ﬁzzg’lz _f)lzgzz)
C =_ pchzpz(tc _tO) (7 103)
= lunlr//nZ
(]_g)r2ﬂ2 @1_ 12)
(7.104)

S Oa(p L),
12
a, ‘920 _6217 012

Cy2 oK, 0,
:l’ln l//n2

C22 = )
&,1Cr,
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¢ (1—8)}’2,32])2 5 QI~)126~’12

q2
Plz - - ‘912

. PK a, pchzp(eoz - 02(30) Cy2

Co = !5t
H Y 00 &1Cr,

(7.105)

aqr

RZ

F,- criteriul Furie, Fo =

u, - radacina ecuatiei caracteristice, care poate fi determinatd dupa metodele
descrise in literatura [66].

7. 2 Verificarea modelului matematic la compatibilitate

Modelul matematic de schimb de temperatura si umiditate in timp si dupa
coordonate necesitd verificarea la adecvare, ceea ce corespunde curbelor
experimentale de temperatura si curbelor umiditatii de uscare a fructelor de catina.

Verificarea la procesul de corelatie se efectueaza cu ajutorul criteriului statistic
Fisher. Pentru aceasta, gasim temperatura si umiditatea medie a sferei coaxiale in
intreg volum ca functie integrind ecuatia dupa raza.

R

t_(r)=RiIrt(r,r)dr (7.106)

3
0

ﬁ(r)z%jfrU(r,r)dr (7.107)

Folosind datele transformate din ecuatiile (7.92) - (7.95) obtinem pentru:
- stratul interior:

. r . r
sy Iunl o Sin v[]lunl N
) 3 R, 3 R, » 12 R C
t(T)=—+ Z,dr—— t —t C —1—C [ _ Zni3 exp(— ZFO d}"
/(7) ng !). p Rf }[ (1, 01)’12:; nll o nl2 T P p(—u,,Fo,)
R, R,

(7.108)
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sin ’u”l‘/u RL sin ’u”I"/z L
U (r)——jU,ecdH = j Uy U, Y| € (v )——-C, (1-v}, )" exp(~pt; Fo, )
1 1 n=1 o o
R] R]
(7.109)
- stratul exterior:
. r . r
3 & 3 & " SV My —— SNV y My —— C
7 _ > - _ 2 2 “n23 2
t,(7)= R; '{!‘tcd” R23 '([ (1, tOZ),,Z:; C, T C,n T - exp(—u,,Fo, ) |dr
R2 R2
(7.110)
I" .
R, R, Sln lun Wiy Slnlumv
U. ER C: (1- -C (1- —2 ~1 Fo,) d
U,y(7)= I’ _[UZec r+— _[ (Uy, - UZEC)Z ( VZ]) nz,( sz) exp( H, 0,) dr
2 0 0 - .
RZ RZ
(7.111)
Pentru rezolvarea ecuatiilor (7.98) — (7.111) se foloseste formula [44]:
J.xsinxdx=sinx—xcosx (7.112)

care in final permite a obtine forma generald a solutiei sistemului de ecuatii

dat.

T =C, + A, " (7.113)
U,=C, +A4,,e"” (7.114)
T,=C, +A4,e"" (7.115)
U, =C,, + A, 0" (7.116)

unde:
Ay =, — 1ty )[Cnll (sinv,p,, —vip,, cosv, i, )—C,,(sinv, u, —vu, cosv, i, )—C, 5 1ln R1]
(7.117)
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4,,=(U, —Ulec)[C;“ (1 _V121 SNV, =Vt COSV )= Cz*z (]_V122 SNVl =V [, COSV )]
(7.118)

4, =(t, —1, )[anz (SINV s =V by COSV o i, ) = C ooy (SINV 1, =V iy, COSV oyt ) = C s ln Rz]
(7.119)

4,,=(U,, —Uec, )[CZZI (1 _V222 J(SINV 5l =V y ld,, COSV 5 i, ) = C;Z (1 _V221 M(SINV ) =Vl COSV [, )]
(7.120)

Prin prelucrarea statisticd a datelor experimentale au fost obtinuti coeficientii
numerici ce intra in componenta ecuatiilor (7.113 )-(7.116).
Pentru semintele catinii, ecuatia temperaturii va fi urmatoarea:

T, =12+19.1,,e"" (7.121)

In figura 1 este prezentat graficul temperaturilor, construit dupi datele
experimentale si graficul temperaturilor, obtinut prin calcule conform modelului
propus. Verificarea modelului la procesul de adecvare se efectueaza cu ajutorul
criteriului statistic Fisher [15,24], pentru cazul nostru constituind 2,313, care este mai
mare decat valoarea tabelard, care pentru nivelul ales q=5% este egald cu 2,24.
Reiesind din aceasta, se poate conchide ca ecuatia prezentata descrie adecvat procesul
dat.

t.min

d O datele experimentale W datele calculate dupa modelul matematic

Fig. 1. Curbele de temperaturd a semintelor catinii albe la uscare
cu aplicarea convectiei +UHF
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Schimbarea umiditdtii in timp in partea interioard a fructelor de catind se

descrie de ecuatia:
U, =—12.2+64.2e7""%¢ (7.122)

In figura 2 sunt prezentate datele experimentale si cele calculate dupa modelul

matematic.
Verificarea la adecvare a demonstrat, ca ecuatia datd are sens (F=2,12).

O -
N

12| 8| 5| 3
4/15,0112,7/10,7 88 | 7,1/ 55| 40| 27 | 15

O datele experimentale 52 |51,5/50,3|
B datele calculate dupd modelul matematic | 52 |46,7|41,9|37,4|33,

8ls
2
LIES
8
Blg
3

_ @ datele experimentale B datele calculate dupa modelul matematic

Fig. 2. Curbele de uscare a semintelor de catina alba la uscare
cu aplicarea convectiei + UHF

Analogic, prezentdm ecuatia pentru partea exterioara (pulpa) a catinii.
Temperatura se determina prin ecuatia:

T,=20+15,e""" (7.123)

In figura 3 este prezentatid aproximarea punctelor experimentale (1) si cele
obtinute de ecuatia regresiei (2). Criteriul Fisher in acest caz, este 2,25, care este mai
mare decit in tabele.
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Verificarea modelului matematic la adecvatitatea

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -

T.C

60 -
40 -
20 -
0 -

Datele experimentale 25 29 33 38 45 54 61 69 76 89 95 |95375| 95,75 | 96,125 96,5 | 96,875 | 97,25 | 97,625 100
Datele dupad model 35 36,8 389 | 412 | 439 | 468 50,1 53,8 | 57,9 62,6 67,8 73,7 | 80,3 87,8 96,1 | 1055 | 116,0 | 127,8 | 141,0

t,min

oo
—goe

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

‘l Datele experimentale B Datele calculate dupa model ‘

Fig. 3. Curbele de temperatura a pulpei de catina alba la uscare
cu aplicarea convectiei + UHF

In procesul de deshidratare, umiditatea in miez poate fi determinati in timp
dupa ecuatia:

U, =-7+95e"""" (7.124)

Figura 4 prezinta adecvarea modelului obtinut, evidentiind ca criteriul Fisher in
cazul dat este egal cu 11,039.

Astfel se poate conchide ca modelul matematic pentru temperaturd si umiditate
obtinut, pentru produse cu straturi multiple, va descrie adecvat procesul de uscare,
adica dupa model se poate determina temperatura si umiditatea fructelor de cétina in
orice moment de timp, care va permite optimizarea procesului de deshidratare.
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Verificarea modelului matematic la adecvatitatea

100 -
90
80 -
70
60 -
50 -
40
30 -
20
< iddf
0,

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

W,%
88

809

Datele experimentale 82 81 79 77 72 65 60 52,5 47 40 35 29 22,5 17 12 8 5 3 2
Datele dupé model 88 81,0 73,7 67,0 60,8 55,2 50,0 45,3 41,0 37,0 | 33,4 30,1 27,0 24,3 21,7 19,4 17,2 15,3 13,5

t,min

‘ E Datele experimentale B Datele calculate dupa model ‘

Fig. 4. Curbele de uscare a pulpei de catina alba la uscare
cu aplicarea convectiei + UHF

7.3 Realizarea tehnica a procesului de uscare a catinii albe cu aplicarea UHF

Pe baza cercetdrilor efectuate, a fost propusa constructia instalatiei pentru
uscarea catinii cu aplicarea aportului de caldura combinat - convectie +UHF.

Proiectul schitd a acestei instalatii este prezentat in figura 5.

Instalatia consta din trei parti constructive de baza — incarcator, transmitator si
uscitorie de tip toba. Incircitorul prezinti un buncir - alimentator confectionat din
foaie din otel inoxidabil cu grosimea de 2 mm, marca X18HIOT. Buncérul este
executat In forma de o piramidd sectionatd, insd unghiul de inclinare a peretilor
laterali este ales reiesind din conditiile crearii puterii de frecare intre pereti si catina
amestecatd gravitational. In partea superioard a buncirului de alimentare este
amplasat un amestecator. Amestecadtorul prezinta un arbore amplasat intre doud fusuri
rigizi intdriti de corpul buncarului. In fiecare fus sunt montati rulmenti mobili
elaborati in forma de doud bucse de bronz. In acest fel, arborele amestecatorului se
roteste in doi rulmenti — suport. In scopul credrii efectului de amestecare a catinii la
rotirea arborelui, pe suprafata lui sunt fixate la un anumit pas rigolete executate din
placi de foi inoxidabile. Aldturi stau fixate una de alta pe arbore, diametral opus,
suprafete plane.

In partea inferioard a buncirului — alimentator este amplasat transportorul
elicoidal. Transportorul elicoidal (melc) este executat mixt, in formd de un complex
din doud elemente. Unul din elemente este suprafata elicoidald, formata din doud
capete strinse unul cu altul, fiecare dintre ele avind cite un segment aldturat. Al doilea
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element este arborele, pe care, prin metoda intinderii strinse se prinde suprafata
elicoidala.

Calculul melcului se efectueaza reiesind din productivitatea lui (kg/h) care se
determina din expresia :

P_ﬂ(DZ—dZ)'S-n'
- 4 60

P9, (7.125)

unde: D,d — diametrele, corespunzator, al melcului si al arborelui, m;
S — pasul melcului, m;
n — frecventa de rotire a melcului, min’';
p —masa volumetrica a catinii, kg/m?;
¢ — coeficientul de umplere a spatiului melcului (se aplica =0,8).
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Fig. 5. Instalatia pentru uscarea catinii albe cu aplicarea caldurii
combinate convectie +UHF




Rotirea arborelui melcului se realizeaza de asemenea in doi rulmenti mobili.
Baza buncarului alimentator este executata in forma de jgheab, dimensiunile caruia
corespund proportiilor melcului de alimentare. Suportul de rulmenti mobili, 1n
scopul protejarii lor de nimerirea materialelor straine si sucului de catina, sunt
protejati cu o garniturad de etansare din partile de contact cu céatina.

Din buncarul alimentator, cdtina urmand cursul stabilit, trece in uscatoria tip
toba.

Uscétoria tip toba prezintd un cilindru amplasat orizontal cu un unghi mic de
inclinare fatd de orizont. Toba este executatd din otel inoxidabil de marca
X18H10T. Ea este fixata in cadru executat din coltar laminat in profil. Toba, in
punctele diametrale de fixare este dotatd cu doua capete de teava. Teava cu
diametrul mai mic este amplasatd in partea de jos a instalatiei, fiind destinata
pentru evacuarea din instalatie a produsului uscat. Teava cu diametrul mai mare
este amplasatd in partea sa superioard si se foloseste pentru evacuarea aburului
format (aerului umed).

Pe axa tobei este amplasat un cilindru rotativ perforat. Rotirea cilindrului se
realizeazd pe baza arborelui gol prins rigid de toba. Intre toba si cilindrul perforat
este joc inelar.

Fixarea rigidd a arborelui cu trunchiul de con perforat se efectueaza prin
flansa frontala.

Transmisia de rotire a arborelui se realizeaza pe baza articulatiei mobile care
este legata cu transmisia de baza a instalatiei.

Cilindrul perforat este executat in forma de trunchi de con. Astfel, jocul
coaxial aparut intre doud cilindre (cel exterior toba si cilindrul perforat) are dupa
lungimea tobelor o intersectie variabild. In plus valoarea maximald a intersectiei
jocului coaxial corespunde zonei de incdrcare, iar cea minimald zonei de
descarcare.

Suprafata laterala a cilindrului interior este obfinuta in urma Incovoierii foii
metalice executatd din alama. Dimensiunile si forma orificiilor tobei perforate se
stabileste 1n corelatie cu dimensiunile geometrice ale catinii, astfel incit:

1. sa excluda posibilitatea trecerii libere a catinii prin orificii.;
2. sd aiba pierderi minime de substante folositoare;
3. sd treaca liber prin orificii agentul de uscare.

Pe suprafata laterald a tobei perforate, sunt fixate, placi la un anumit pas,
care formeaza o suprafata elicoidala. Astfel, placile amplasate sub unghi fata de
axa de rotire a tobei, creazd nu doar efectul de amestecare, dar si deplasarea
produsului catre mecanismul de descarcare a camerei de uscare.

Campul electromagnetic de frecventd inaltd se formeaza intre invelisurile,
asa numitului condensator coaxial. In calitate de invelis interior, adica ,+7,
serveste suprafata exterioara a cilindrului perforat, iar pentru cel exterior, adica
»=5, SErveste suprafata interioara a cilindrului exterior. Alimentarea instalatiei cu
curent de frecventa inalta se realizeaza de la generatorul UHF, prin ghidul de unde
coaxial.

Intensitatea cdmpului electric (E), ce apare in jocul inelar se determind dupa
formula :



o U

reln=

d (7.126)

unde: U — tensiunea pe captuseala condensatorului coaxial, V;
D, d — corespunzator, diametrul interior al tobei exterioare si diametrul
exterior al cilindrului perforat, m;
r - distanta dintre toba si cilindrul perforat, m.

Din formula (7.126) se vede cd r are valoare schimbatoare, deci si E, de
asemenea, va fi o marime schimbatoare. Modificarea intensitdtii cimpului electric
are loc de la punctul de intrare a produsului in toba de uscare pana la iesirea lui.
Astfel, dacd ludm in consideratie ca valoarea r se micsoreaza dupd lungimea tobei
in directia iesirii produsului uscat, atunci si intensitatea cimpului electric sporeste,
de asemenea, in directia iesirii.

In asa fel, valoarea cildurii emanate la prelucrarea cu curenti de frecventi
inaltd sporeste pe masura iesirii catinii uscate.

Rotirea cilindrului perforat se realizeaza cu ajutorul transmisiei 12.

Transmisia constd din motor electric, reductor si trei perechi de curele
trapezoidale.

Arborele motorului electric, prin intermediul transmisiei prin curea
trapezoidala, transmite miscari de rotatie reductorului melcat. Miscarea de rotatie a
arborelui rotii melcate se transmite, prin intermediul curelei trapezoidale, asupra
arborelui de rotire a cilindrului perforat. De la acelas arbore prin intermediul a
doua trepte de perechi de transmisii trapezoidale, amplasate mai jos, se pune in
migcare arborele melcului transportator 9 si arborele amestecatorului 8.

Descarcarea cdtinii uscate se realizeaza prin intermediul capatului de teava 3
amplasat in partea inferioara a tobei metalice 1. Din teava 3 produsul cu melcul 10
se transportd si se descarcd, catina uscata se indreptd la urmatoarele operatiuni
tehnologice.

Toba de uscare 1 amplasata in rama metalica 2 este executata din coltar in
profil.
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