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Procesele de uscare ale produselor agricole, in
particular oleagenoase, sunt procese complexe,
bazate pe fluxuri termodinamice. Aceste fluxuri (de
temperatura, umiditate, concCentratie, presiune s.a.)
sunt functii ale transferului de substanta, de energie
sau de impuls.

Tn procesului de uscare a produselor comple-
Xe eterogene, cum sunt cele agroalimentare, transfe-
rul de masa are loc nu numai datorita difuziei sau
interactiunii acestor fenomene. Astfel, la incilzirea
artificiald a productului, eliminarea umiditatii este
consecinta difuziei termice. La randul sau, aportul
difuziei termice asupra procesului este influentat si
de efectul de adsorbtie.

Tn procesele de uscare, la deplasarea umidita-
tii in diferite cAmpuri termice nestationare din pro-
duct, se observa fenomenul viscozititii sau a frecarii
interne. Acest fenomen influenteazi mult viteza
fluxului de umiditate. Toate aceste fenomene stau la
baza aparitiei fortelor motrice (gradientul de
presiune, de masa, de presiune s.a.). ale transferului
de caldura si de masa in procesul de uscare.

Un mare aport in studiul teoretic al fortelor
motrice a fenomenelor de transfer si a interactiunii
dintre ele au adus scolile marilor savanti L.
Onsanger, K. Denbig, S de Grott, 1. Prigojin sa [1,
2, 3, 4]. Valoarea acestor forte motrice este bine
determinata de principiile de linearitate si de
reversibilitate ale teoriei proceselor ireversibile
Onsager .

Conform principiului linearitatii Onsager, se
admite, ca la devieri neinsemnate ale sistemului de
la echilibru exista o corelatie liniara dintre fluxurile
Ji(i=1,2 3, ..., m) si fortele termodinamice X; (j =
1,23, ..., m)[1,2].
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Coeficientii Ljj sunt numiti fenomenologici
sau cinetici. Ei pot fi nediagonali (L;;) sau diagonali
(Lii si Lj). Componentii ,,nediagonali” din ecuatia
(1.) sunt inclusi de catre Onsanger pentru a lua in
consideratie diferite efecte (termodifuzic, electrodi-
fuzic, termoelectric, etc.) care sunt rezultatul ,,unor
suprapuneri” interactiunii ale catorva procese ire-

versibile, ce au loc concomitent in unele si aceleasi
coordonate spatiale. Ei pot fi orisicare functic a
parametrilor de stare (temperatura, concentratia,
presiunea sa.), dar in acelasi timp nu depind de Ji si
X; si caracterizeaza conductibilitatea sistemului in
raport cu fluxul J.

Valoarea X; este dependentd de procesul
descris. Astfel, pentru efectul difuziei, in calitate de
parametru X; se foloseste umiditatea relativa, iar
coeficientul de transfer Lj este Coeficientul de
difuzie D. Pentru cazul conductibilitatii termice, in
calitate de X; se foloseste energia miscarii termice a
moleculei, iar Lj este coeficientul conductibilitatii
termice A. La descrierea fenomenului viscozitatii
parametrul X;i este impulsul miscarii ordonate a
moleculelor, iar Ljj — coeficientul viscozitatii 7.

Principiul de reversibilitate postuleaza
simetria elementelor matricei L prin relatia:

L. =L, )
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Relatia (2) indica prezenta unei simetrii la
interactiunea reciproca a fluxurilor.

Aceste relatii au fost obtinute in baza
mecanicii statistice ale reversibilitdtii microproce-
selor 1n timp, cu conditia, ca coeficientii Lj si Lji
sunt constanti, iar fluxurile J; si Jj sunt independente
linear si devin nule la disparitia fortelor X; si X;.

Relatiile (1 si 2) sunt consecintd a primelor
principii ale termodinamicii de neechilibru si de
aceea poartd un caracter universal. Aceasta mareste
valoarea lor si le face un bun instrument pentru
analiza interactiunii diferitor procese din mediul real.

Este de mentionat, ca din momentul aparitiei
teoriei L. Onsager (1931) stiinta a trecut de la studi-
ul unui sau altui fenomen ale unui oarecare proces a
sistemelor deschise, la studiul fenomenelor aparute
la intersectia a mai multor procese. Aceasta, cum
constatd [8, 9], a influentat apropierea a unui sir
intreg de discipline: termodinamica si teoria schim-
bului de calduri si de masa, hidrodinamica si elec-
trodinamica, mecanica solidelor si cinetica fizica sa.

Astfel, daca lucrul real al unui oarecare sis-
tem independent se determina cu forta rezultanta al
unui proces, apoi in continuare poate fi luat in con-
sideratie un sir intreg de procese. In acest caz, con-
form legii Kiuri, principiul simetriei devine inutil si
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fortele rezultante ale proceselor pot fi precautate ca
reciproce si corelate. Este vorba despre analogia
proceselor si nici de cum despre reversibilitatea lor,
ce contrazice teoriei Onsager. Astfel, conform ecua-
tiei (1) multiplele efecte: termomecanic, termoelec-
tric, termodifuzic sa. sunt tratate de Osanger si dis-
cipolii lui prin interactiunea vitezelor proceselor ire-
versibile sub actiunea fortei rezultante constante,
care, dupa cum mentioneaza [3, 4] nu este adecvat.
Conform afirmatiilor savantului Atkin V. [4], cauza
aparitiei acestor efecte ca consecinta suprapunerii
fortelor rezultante variabile, astfel cum se petrece in
mecanica (accelerarea si frecarea), in electrodina-
micd (curentul electric, conductibilitatea electrica,
rezistenta electrica sa.).

In sistema deschisa, in orisice punct material al
ei, rezultantele fortelor sunt dependente de parametrii
acestui punct (temperatura, presiune, concentratie
sa.). Deci, in acest caz este adecvata relatia [4]:
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in care Xj sunt componentele fortei rezultante,

X=Xy

Lii — coeficienti fenomenologici, care in com-
paratie cu (1.) pot fi functii arbitrare a fortelor ter-
modinamice L;; = L;(X;;) si parametrilor termo-

dinamici (temperaturd, presiune, concentratie sa.).
In comparatie cu legea Onsanger (1), ecuatia
de transfer ,,pe diagonala” (3) nu necesita ca coefi-
cientii L sa fie constanti si de aceea ei sunt adecvati
pentru cazuri mai generale ale proceselor neliniare.
Nivelul de linearitate a coeficientilor fenome-
nologici se apreciaza cu formula [4]:

Lij = Lii(xijxj) (4)

Deoarece acesti parametri sunt ca reguld
nestationari, apoi §i coeficientii fenomenologici Lii
din ecuatia Onsager poartd un caracter neliniar. Deci,
apar legdturi noi, ne luate in consideratie dintre
coeficientii diagonali Lj si incrucisati Li [5].
Totodata, functiile legaturilor dintre coeficientii
cinetici  LiiLij(xj) si parametrii termostatici (tem-
peraturd, presiune, concentratie, sa.) pot fi diferite,
inclusiv si liniare. Astfel, coeficientii fenomenologici
Li in legile Furier, Newton, Ohm, Fick nu sunt
constanti si nici liniari.

Unele din fenomenele de baza care pot fi
descrise cu postulatele Onsager sunt fenomenele de
transfer de cildurd si de masa ale proceselor de
uscare a materialelor umede, inclusiv a produselor
agrare oleagenoase. Aceste transferuri cuprind atat

mediul intern al materialului umed, cét si cel extern,
in care se afla materialul propriu zis.

Uscarea materialelor umede compuse eteroge-
ne este un proces tehnologic complex, scopul careia
este nu numai pastrarea proprietatilor calitative inalte
a produsului, dar si Tn unele cazuri ameliorarea lor.
La trecerea apei dintr-o fazi in alta, procesul de
uscare este insotit de un consum enorm de energie.

Tn majoritatea cazurilor intensitatea procesu-
lui de uscare este determinata de viteza deplasarii
umiditatii din straturile interne ale materialului catre
cele periferice. Multiple cercetari au demonstrat, ca
procesul in cauza fiind determinat de structura si
compozitia materialului, de energia si forma legatu-
rii umiditatii cu scheletul materialului, etc. este greu
de dirijat si modest studiat [6, 7]. De aceea, la
alegerea noilor metode de uscare, de importanta
majord este influenta corecta a transferului de masa
din interiorul productului.

Conform termodinamicii proceselor ireversi-
bile, legea transferului de masa in materialele
umede supuse procesului de uscare prin convectie
poate fi prezentata ca:
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n care Dm — coeficientul difuziei, in m?s;

6 — coeficient al gradientului de temperatura,

in grad™;
Vu si Vt — gradientii de umiditate si de
temperaturd (fortele motrice);

o — densitatea substantei uscate, in kg/m®.

Din (5) se observa, ca gradientul de
temperaturd Tmpiedicd deplasarea umiditatii in
directia straturilor periferice ale produsului. Studiul
savantilor Rogov L.A., Jmakin N.P., Lupasco A.S.,
Musteata V.T., Malejic LF. sa. a ardtat, cd o
intensificare suplimentara a procesului de uscare
poate fi realizatd prin aplicarea metodelor netraditi-
onale ale aportului de energie, cum sunt ¢ campurile
electromagnetice. La incalzirea Th volum un rol
important il joacd gradientul de presiune (V P).

Pentru aceastd metoda de incilzire viteza de
aplicare a caldurii In product creste esential si pro-
voaca o degajare intensiva de abur. Evaporarea abu-
rului are loc Tn tot volumul materialului, dar cum
mentioneaza [7, 8], Tn centru mai intensiv, iar la
periferie mai slab. Aceasta se datoreaza temperaturii
mai avansate din centrul produsului. Ca rezultat,
apare gradientul de presiune V P, care si este forta
motrice principala a transferului aburului prin
product la aplicarea cdmpurilor electromagnetice.

In lucrarea sa, Licov A [9] aafirmi, ci in
camp electromagnetic are loc si difuzia electrica,
deci (1.5) v-a obtine forma:
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J,, =-D,,p,Vu—D, p,6Vt —K,VP —DE p,E (6)

m m

in care K VP este transferul de masa sub actiunea
gradientului de presiune;
D¢ p,E este transferul de masa cauzat de

catre difuzia electrica.

Gradul de influentd a fiecarui din gradientii
indicati in ecuatia (6) este determinat de metoda de
aplicare a energiei, valoarea fluxului de energie,
structura materialului, compozitia chimica, starea
termica, proprietatile termofizice.

Dupa cum s-a mentionat anterior si reiesind
din (6), la incalzirea materialelor umede in camp
electromagnetic, in zona centrala a produsului umi-
ditatea se transforma in aburi, formandu-se astfel
gradientul de presiune V P. Influenta acestui gradi-
ent este atat de puternica, incét o parte de umiditate
este deplasata prin capilare in straturile periferice in
forma lichida. Evaporarea acestei umiditdti de pe
suprafata materialului poate fi realizata la aplicarea
fluxurilor de masa si de caldurd prin convectie.
Procesul inlaturarii umiditatii de pe suprafata
materialului se supun legilor transferului in gaze.
Aceste procese sunt descrise in teoria cinetica-
moleculara in gaze.

La descrierea fluxurilor termodinamice se ad-
mite, ca in mediu nu au loc perturbatii macroscopice
si transferul se relizeaza numai gratie miscarii dez-
ordonate a particulelor mediului. Insa, in gazul real si
lichid aceste perturbatii ca regula sunt prezente.

Licov A.V. bazandu-se pe legile de pastrare a
energiei si masei [9] a obtinut sistemul de ecuatii
diferentiale al transferului de masa si de caldura in
produsele umede la deplasarea in material a fluxului
de lichid si aburi prin convectie (presiunea fiind
admisa constanta):

ot . ou
cp, — =—div)_ +ep, — 7
Lo o7 q Po or (7)
cpy L = _divy_ ®)
ot

in care c este capacitatea termica specifica a
materialului, Tn J/kgK;

I — céldura de vaporizare, in kJ/kg;

& — criteriul transformarilor de faza.

in ecuatia (7) al doilea membru prezinti
fluxul de masa creat in urma difuziei interne si
externe. Difuzia internd se combind din convectia
naturala si artificiala.

Fenomenul convectiei naturale apare in gaze
si lichide datoritd campului fortei de greutate.
Actiunea acestui camp se evidentiaza esential la
incalzirea umiditatii din partea inferioara, iar racirea

din partea superioara. Straturile inferioare se delata
si se incepe ridicarea lichidului mai cald. Atunci
transferul de caldura se va realiza In baza miscarii
macroscopice a mediului. Toate aceste fenomene
sunt caracteristice transferului de umiditate Tn
materialele capilare poroase.

Transferul de umiditate in prezenta perturba-
tiillor macroscopice se realizeazd mai intensiv com-
parativ cu transferul, provocat numai de miscarea
termicd a moleculelor. De aceea, ca exemplu, tran-
sferul de céldurd in mediul perturbat este mai evi-
dentiat in comparatie cu cel realizat numai din con-
tul deplasarii termice a moleculelor. Pentru reduce-
rea influentei schimbului de cédldurd prin convectie
este necesar de limitat posibilitatea aparitiei pertur-
batiilor macroscopice. Aceasta se realizeazd prin
divizarea mediului gazos Tn zone microscopice. Ca
exemplu de astfel de medii pot servi corpurile capi-
lare poroase, cum sunt produsele agroalimentare.

Cota parte a fluxului termodinamic dictat de
convectia naturala este foarte mica, dar in calculele
precise este necesar de a le lua in consideratie.

La aplicarea campurilor electromagnetice n
product, conform [5, 9] se formeaza o sursi interna
de caldura Py. In acest caz ecuatia transferului de
caldura se scrie in forma urmatoare:

ot . ou
CP, P —div], +erp, e +PR, 9)

Totodata, unii de autori [10, 11] mentioneaza,
ca in teoria transferului de masa si de caldura a lui
Likov este necesar de introdus unele precizari si
completari.

Tn particular, Tn [10] se indicd ca pentru cazul
uscarii materialelor la temperaturi joase, cand
produsul poseda si umiditate in forma solida, are loc
topirea acesteia. Tn acest caz campul de umiditate Tn
fiecare zona practic este stabil, deci ecuatia (4)
poate fi prezentata fara sursa de caldura, inclusiv si
incalzirea prin convectie, deoarece criteriul transfor-
marii de faza pentru zonele in faza de topire £=0,
iar pentru zonele cu gheata solida &=1.

Deci, dupa cum indica [11] din formulele (5)
si (6) se obtine forma ecuatiei Stefan. Aceasta
ecuatie diferentiala la frontiera v-a fi:

20 12X),, =~ (@100, =

= GqZ(T)X=/I =106 (aX/aT)
in care pg este cantitatea de gheatd transferata in apa.
W -wW
Ps = M ) (11)
100
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in care W este cantitatea de umiditate totald in
material, Tn %;

Wy - este cantitatea de umiditate neinghetata

in material, Tn %;

De asemenea poate fi considerat loc slab si
faptul, ca in ecuatiile (5) si (6) au fost luate Tn con-
sideratie corpuri de forme ideale geometric (placa
infinita, cilindru infinit etc.), pe cand in practicd se
intalnesc figuri de configuratii diferite, ca exemplu
produsele alimentare. Pentru astfel de figuri este
necesar de inclus dimensiuni geometrice echivalen-
te, iar aceasta, la randul sdu modifica ecuatiile
diferentiale ale transferului de masa si de caldura.

Dar, cele mentionate nici de cum nu dimi-
Nnueaza valoarea stiintificd a lucrarilor academici-
anului Likov si influenta acestora asupra dezvoltarii
continue a teoriei transferului de masa si de caldura.

Durata, consumul de energie si calitatea orisi-
carui proces tehnologic, inclusiv si de uscare este
determinata de valoarea vitezelor fluxurilor implica-
te in proces (de caldurd, de masa etc.). Deci, pentru
intensificarea procesului, este necesar de marit
viteza acestor fluxuri. Totodatd, conform teoriei
Onsanger [2] (formula 1), marirea vitezei fluxului
este posibild la marirea coeficientilor cinetici, a
fortelor motrice sau la marirea ambilor componenti.
Coeficientii cinetici in majoritatea cazurilor sunt
functii de temperaturd a mediului. Marirea valorii
acestora evident v-a provoca mdrirea temperaturii,
ceea ce este contra indicat pentru produsele
agroalimentare, in special oleagenoase. In acest caz,
intensificarea procesului de uscare este posibild
numai prin marirea valorii fortelor motrice (V T,
VC, VP, etc.). Dupa parerea noastra, dirijarea cu
valorile gradientilor decisivi ai procesului de uscare
in scopul intensificdrii acestuia si mentinerii
temperaturii produsului la valorile necesare poate fi
realizata prin aplicarea impulsionara a energiei.

Aplicarea impulsionard a energiei presupune
actionarea directionatd a fortei perturbatoare pe o
perioadd scurtd de timp Insotitd de un repaos de
relaxare. Astfel, alegerea corectd a duratei de
aplicare a energiei §i duratei de repaus poate
permite obtinerea unor valori maximale ale grad.T
la temperaturi reduse ale produsului.

Temperatura straturilor interne ale mate-
rialului, creatd in urma actiondrii campurilor
electromagnetice, este functie dependentd de
caracteristicele dielectrice ale acesteia, intensitatea
campului electromagnetic si durata de aplicare a lui.
Totodatda, temperatura maxima admisibilda este
determinata de indicii calitativi ai produsului finit si
de regulamentul tehnologic al procesului realizat.
Deci, pentru a mentine temperatura mai jos de cea
limitd, la Incdlzirea materialului in camp

electromagnetic este necesar de a crea artificial
perioade de relaxare. Acest efect de relaxare si
poate fi realizat prin aplicarea impulsionara a
campului electromagnetic.
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