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Rezumat: Se prezinta solutia ecuatiei termice la incalzirea produselor congelate in timp de
microunde, care permite calculul campului de temperatura n fazele de defrostare si de pregdtire a
bucatelor calde.
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Introducere

in timpul celui de-Al Doilea Razboi Mondial, a fost inventat magnetronul, un tub care
producea microunde. Intre anii 1937 — 1940, fizicianul britanic, Sir John Turton Randall, impreuna
cu o echipa britanica de fizicieni, au construit un magnetron pentru instalatiile radar ale armatelor
britanica si americana, pe timpul celui de-Al Doilea Razboi Mondial. Pe data de 8 octombrie 1945,
compania “Raytheon” a depus un brevet pentru procesul de gatire cu ajutorul cuptorului cu
microunde. Spencer a plasat un cuptor ce incalzea alimentele cu ajutorul microundelor intr-un
restaurant din Boston pentru testare. In anul 1947, compania a construit “Radarange”, primul cuptor
cu microunde din lume. Acesta avea aproape 1,8 m inaltime, cantarea 340 kg, costa aproximativ 5.000
de dolari si consuma 3 kilowati, aproximativ de trei ori mai mult decat cuptoarele cu microunde de
astazi. Un model comercial rapid, a fost introdus in 1954. Consuma 1600 W si s-a vandut intre 2000
— 3000 de dolari. “Raytheon” a licentiat tehnologia de la compania “Tappan Stove” in 1952. In anul
1965 cei de la “Raytheon” a achizitionat compania “Amana”. In 1967, compania a scos pe piata
primul cuptor cu microunde pentru uz casnic, faimosul “Countertop Radarange”, la un pret de 495 de
dolari, marcand inceputul utilizarii cuptoarelor cu microunde in bucatarii. Microundele genereaza
caldurd prin inducerea unei oscilatii in moleculele alimentelor, de milioane de ori pe secunda,
incdlzind din interior spre exterior, nu prin transferul de energie termica de la o sursd de caldura ca
un element de incalzire traditional, incdlzire din exterior spre interior. Oscilatia este indusa de un tub
magnetron care excitd moleculele polare de apa din alimente, iar miscarea lor rapida genereaza
caldurd prin frecare intre ele si celelalte molecule din alimente. Aceastda cdldurd este, in general,
limitatd la punctul de fierbere al apei, care este mult mai scdzutd decat temperatura necesara pentru a
prdji sau rumeni alimentele. Existd cateva cuptoare hibride care combina atat incalzirea cu microunde,
cat si elementele traditionale de Incalzire, atit pentru a rumeni mancarea, cat si pentru a le Incalzi
rapid, dar acestea nu sunt foarte frecvente.

Incilzirea cu microunde Fig.1 a diverselor semifabricate alimentare, pastrate, de regula, in
stare congelata, permite a accelera Tn mod esential procesul de preparare a hranii. Marele avantaj
economic il constituie faptul, ca in orele de varf ale consumului, atat produse finite, cat si
semifabricate preparate preventiv se incéalzesc in campul de microunde de la starea congelata pana la
temperatura bucatelor calde. Rezervele produselor consumate sunt reintregite in perioada cererii
minime sau chiar a lipsei ei pe piata de consum, urmarindu-se scopul utilizarii uniforme a utilajului
de baza si a resurselor de munca. In acest context combinarea congelatoarelor cu cuptoarele cu
microunde permit asigurarea in mod flexibil a cererii in orele de varf ale consumului.
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Figura 1 Cuptor cu microunde.

Modelul matematic al procesului de incilzire

Unul din aspectele principiale ale procesului tehnologic considerat il constituie incélzirea (sau
defrostarea) produsului congelat in cuptorul cu microunde, care 1n esentd prezinta o incinta radianta
cu volum limitat. Produsul este amplasat in cuptor nemijlocit in cAmpul radiatorului (antenei). Incinta
functioneaza in regimul reflectarii interactive a undei electromagnetice de la peretii ei metalici,
conditii, in care calculul distributiei densitatii energiei electromagnetice in interiorul cuptorului, iar
prin urmare si solutionarea problemei termice sunt practic imposibile. De aceea proiectarea si
definibilitatea constructiei sunt bazate pe date experimentale. Insi, daca dimensiunile liniare ale
produsului sunt mai mari decat adancimea de patrundere in el a undei electromagnetice, atunci ne
putem limita cu determinarea campului de temperatura in conditii de incidenta normala a undei plane
pe un semispatiu. In caz unidimensional problema se reduce la solutionarea ecuatiei conductiei
termice sub forma:

oT 0’T  Q,(x,7)
=a + )

i dx, cp @
cu conditii de univocitate:
T0,7)=f(1t);T(L,t) =0;T(x,0) =T, (2
Intensitatea sursei interioare de caldura Q (x, T), incluse in ecuatia (1), se determina din relatia:
Qv = 0,555« 10711 x E2 fe" exp(—2ax), (3)

In care componenta E a intensititii cAmpului electromagnetic este data de solutiile ecuatiilor
lui Maxwell, cunoscute pentru cazul considerat sub forma [1].
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f — este frecventa cAmpului; &' - permitivitatea dielectricd a produsului; &' - factorul pierderilor
dielectrice; V — volumul produsului; a — coeficientul de absorbtie a energiei electromagnetice; E, —
amplitudinea vectorului intensitatii electrice a cAmpului in punctul x = 0; j = v/—1; @ — frecventa
ciclica a campului; k — constanta de amortizare a oscilatiilor; A* - lungimea de unda; H — componenta
intensitatii magnetice a cAmpului.

La defrostare Fig.2 procesul de incalzire este insotit de schimbarea de faza la punctul
crioscopic si de variatia brusca a proprietdtilor termofizice. Procesul in intregime poate fi divizat
conventional in trei faze: 1) incalzirea de la temperatura initiala To pana la punctul crioscopic Ter; 2)
dezghetarea produsului la punctul crioscopic Ter; 3) Incélzirea produsului de la punctul crioscopic Ter
pana la temperatura de consum Te.
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Figura 2 Defrostarea unei bucéati de carne.

Campul de temperatura in interiorul produsului la defrostare si incilzirea lui in camp
de microunde

Solutionarea ecuatiei (1) cu conditiile (2) permite obtinerea repartitiei temperaturii produsului
in fazele 1 si 3. Pentru valori constante ale parametrilor termofizice solutia acestei ecuatie, obtinute
prin metoda surselor punctiforme se scrie sun forma:

l o
1 —(x — & — 2nl)? —(x + & + 2nl)?]
r= zmof ; {exr’ [ 4at l — &P 4at _}df
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In care pentru prima faza T"=Ty, iar pentru faza a treia T"=Te valorile coeficientului de difuzie
termica a, caldurii masice C si densitatii produsului p corespund in prima fazd caracteristicilor
produsului congelat(indicele ,,c”), iar in faza a treia — caracteristicilor produsului umed dezghetat
(indicele ,,u”); & — coordonata sursei punctiforme.

12
|

Pentru valori medii constante ale coeficientilor & =

(indicii ,,i” si ,,f” sunt

(ai+af) o = (a'i+a'f)
2 2

respectiv valorile initiale si finale) si puterii sursei interioare de caldura Q=Qo si In conditii adiabatice
de incalzire solutia se scrie sub forma [2]:

T(x,7) = { [1 erf( N )] exp(4a2ar — 2ax)
+ 3 [1 — erf(z\/_ )] exp(462at + 2dax)
— exp(—2ax) — 2ax [1 - erf(zj/cE)] + j—%\/ﬁexp <:T_IZT>}, (5)
in care
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2 u
erfu = \/_Ebf exp(—u?)du [3].

Insa, ipoteza conditiilor adiabatice de incilzire conduce apriori la limitarea utilizarii
rezultatelor obtinute.
Pentru straturile indepartate de suprafata produsului relatia (5) are forma:

Qo
4622

[exp(4a?at) — 1] exp(—2ax). (6)
In cazul cand transferul de cildura prin conductie este neglijabil, adica pentru conditia
4(2at < 1 solutia are o forma mai si simpla:
Qo
T=—t —20x). 7
- texp(-20) ™

Durata fazei de dezghetare a produsului poate fi determinata din formula lui Planck [4].

Introducand notiunea de capacitate calorica masica efectiva:
CC(TO B Tcr) +1, + Cu(Tc_Tcr)

= 8
Cef TC _ TO ( )
si operand cu valoarea medie a coeficientului de conductie termica
1
A= 5 (AC + Au)' (9)

putem determina durata procesului de Incélzire din formula (5), substituind in ea relatia (8) si (9).

Formula lui Planck, insa, conduce la erori considerabile de calcul al campului de temperatura
cu surse interioare de cildura. in cazul nostru conductia termica si convectia nu limiteaza transferul
global de caldura, adica transferul interior si exterior. Durata procesului, in general este determinata
de puterea sursei interioare de caldurd si de dimensiunile produsului, care influenteaza absorbtia
energiei campului electromagnetic la defrostare. Prin urmare, calculul procesului in intregime cu
ajutorul formulei (5), utilizdnd valorile efective si medii ale proprietatile termofizice are o precizie
mai mare la determinarea duratei lui. Insa, calculul cAmpului de temperaturd a produsului prin
utilizarea unei singure formule conduce la o eroare mai mare, decét in cazul determinarii pentru
fiecare faza in parte. Aceasta se referd mai ales la faza a doua de dezghetare a produsului. Controlul
campului de temperatura este necesar in faza a treia (finald) in scopul evitarii procesului torential de
incalzire in straturile centrale ale produsului ce este posibila datorita faptului c¢d in procesul real
diminuarea actiunii undei electromagnetice este neomogena, depinzand de continutul de umiditate
din produs.

Concluzie

Relatiile obtinute permit determinarea duratei de defrostare a produsului cu proprietati
termofizice cunoscute, calculul campului de temperatura si argumentarea proiectarii unor defrostarea
rationale ce utilizeaza energiei.
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